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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1  ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำกำรวจิัย  
  กระบวนการตดัเฉือนคือกระบวนการก าจดัวสัดุส่วนเกินออกจากช้ินงานเพื่อท าให้เกิด
พื้นผิวใหม่ และรูปร่างท่ีตอ้งการ กระบวนการตดัเฉือนท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย โดยสามารถ
จ าแนกไดด้งัน้ี กระบวนการกลึง กระบวนการกดั และกระบวนการเจาะ ซ่ึงเป็นกระบวนการผลิตท่ี
มีความส าคญัต่ออุตสาหกรรมการผลิตเช่น อุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ์ อุตสาหกรรมการผลิต
ช้ินส่วนยานยนต์ อุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล และอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วน
เคร่ืองบินเป็นตน้ โดยจะน าไปสู่การขบัเคล่ือนระบบเศรษฐกิจ และปฏิวติัวงการอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทย 
  ส าหรับกระบวนการตดัเฉือนโลหะ (Groover, MP. 2007) ไดก้ล่าววา่ “พลงังานท่ีใชใ้นการ
ตดัเฉือนจะถูกเปล่ียนไปเป็นพลังงานความร้อน” ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตดัเฉือน
เน่ืองจากการเสียรูปอยา่งถาวรของเน้ือวสัดุท่ีถูกตดัเฉือน โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตดั
เฉือนสามารถจ าแนกเป็นส่วนคือ ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเสียรูปของวสัดุ (Plastic Deformation) 
บนระนาบตดัเฉือน ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนบริเวณน้ีจะมีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงกว่าบริเวณอ่ืน ความ
ร้อนท่ีเกิดจากการเสียรูปของวสัดุรวมกบัความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานของเคร่ืองมือตดัเฉือน
กบัเศษตดั (Chip) และความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานระหวา่งเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเกิดการสึกหรอ
กบัวสัดุ ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีท าให้เกิดความร้อนในกระบวนการตดัเฉือนจะมีอยู่สามตวัแปรได้แก่ 
ความเร็วการตดัเฉือน อตัราการป้อนต่อฟัน และระยะการป้อนลึก ดงันั้นการก าหนดพารามิเตอร์
การตดัเฉือนท่ีเหมาะสมจะสามารถลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตดัเฉือนได้ซ่ึงจะท าให้
อายุการใช้งานของเคร่ืองมือตดัเฉือนมีอายุท่ียาวนานข้ึน และท าให้คุณภาพผิวช้ินงานมีค่าความ
หยาบผวิท่ีดี 
  ในงานวจิยัน้ีวธีิการวดัอุณหภูมิจากกาตดัเฉือนจะเลือกใชว้ิธีวดัดว้ยเทอร์โมคปัเปิล และการ
ถ่ายภาพรังสีความร้อน (Abdil, K., (2015) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีความน่าเช่ือถือ และไดรั้บความนิยมอย่าง
แพร่หลายในอุตสาหกรรม ส าหรับกระบวนการท่ีท าการศึกษาคร้ังน้ีจะเป็นกระบวนการกัดท่ี
ควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ (CNC) เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีมีขีดความสามารถท่ีมากกว่า
กระบวนการอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถประยุกต์ใช้กับวสัดุได้อย่างหลากหลายเช่น โลหะแข็งเกือบทุก
ประเภท พลาสติก และพลาสติกผสม  
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1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
  1) เพื่อศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการกดัโลหะ  
  2) ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการกดัโลหะ 
 
1.3  ขอบเขตกำรวจิัย 
  1) ตวัแปรควบคุม 
    - เคร่ืองกดัท่ีควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ (CNC) แบบ 3 แกน 
    - วสัดุทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด AISI 1050 ขนาด 64x64x24 มิลลิเมตร 
    - เคร่ืองมือตดัเฉือนไฮสปีดเอ็นมิลล์ (HSE) แบบ 4 คมตดั ชนิดเคลือบผิว TiCN เส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ความยาวคมตดั 24 มิลลิเมตร 
     - การตดัเฉือนแบบแหง้ (Dry Cutting Condition) 
    - อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานท่ีระยะห่าง 1 มิลลิเมตร จากพื้นผิวท่ี
ถูกตดัเฉือน วดัด้วยเทอร์โมคปัเปิลชนิด K ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตร ความยาว 30
มิลลิเมตร แบบมีหวัโพรบป้องกนั 
    - อุณหภูมิจากการตัดเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตัดเฉือนวดัด้วยกล้อง
ถ่ายภาพรังสีความร้อนท่ีระยะห่าง 120 มิลลิเมตร 
    - ระยะป้อนลึกในแนวแกน (Axial Depth of Cut: Ap) ท่ีระยะ 10 มิลลิเมตร 
    - การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 แฟกทอเรียล ท าการทดลอง 2 ซ ้ า 
  2) ตวัแปรท่ีท าการศึกษา 
    - ความเร็วรอบ    (Spindle Speed) 800 และ 1270 รอบต่อนาที 
    - อตัราการป้อน (Feed Rate) 20 และ 60 มิลลิเมตรต่อนาที 
    - ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Radial Depth of Cut) 2.5 และ 5 มิลลิเมตร 
 
1.4  วธิีด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 
  1) สืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
  2) ออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล  
  3) ก าหนดพารามิเตอร์การตดัเฉือน 
  4) เตรียมช้ินงานทดสอบ AISI 1050 
  5) ก าหนดวธีิการวดัอุณหภูมิ 
  6) ท าการทดลองและบนัทึกผล 
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  7) วเิคราะห์ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 แฟกทอเรียล 
  8) วจิารณ์และสรุปผลการวจิยั 
  9) เผยแพร่ตีพิมพง์านวจิยั 
 
1.5  สถำนทีท่ ำงำนวจิัย 
  1) อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและวทิยาศาสตร์ 4 และ 6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
1.6  เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
  1) เคร่ืองจกัรส าหรับท าการทดลอง 
    - เคร่ืองกดัอตัโนมติั ยีห่อ้ BRIDGEPORT รุ่น VMC 500-16 
  2) เคร่ืองมือส าหรับท าการตดัเฉือน 
    - เคร่ืองมือตดัเฉือนแบบเอน็มิลล ์ยีห่อ้ SU’S รุ่น EM 4146 
    - เคร่ืองมือเจาะ ยีห่อ้ Nachi ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.7 มิลลิเมตร 
    - อุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือตดัเฉือนแบบ BT 40 มาพร้อมกบัชุด COLLET ER 32 
  3) เคร่ืองมือวดัส าหรับการทดลอง 
    - เทอร์โมคปัเปิลชนิด K ผลิตโดย WR&W Engineering 
    - เคร่ืองบนัทึกค่าอุณหภูมิ ยีห่อ้ TESTO รุ่น 176 T4 
    - กลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน ยีห่อ้ FLIR รุ่น E50 
    - เคร่ืองวดัความหยาบผวิ ยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น Surftest SJ-210 
    - กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ยีห่อ้ Olympus รุ่น BX51M-BD-Motorized 
  4) ซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการทดลอง และวเิคราะห์ผล 
    - โปรแกรม SOLIDWORKS รุ่น 2015 
    - โปรแกรม EZ-CAM รุ่น 2013 
    - โปรแกรม Minitab รุ่น 16 
    - โปรแกรม TESTO Comfort Basic รุ่น 5.0 
    - โปรแกรม FLIR Tool+ 
  5) สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
    - สารน าความร้อน (Thermal compound) รุ่น HTK-002-U1 
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1.7  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1) ทราบถึงอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน และ 
  2) ทราบถึงอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
  3) ทราบถึงปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนใน
ช้ินงานและพื้นผวิของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
  4) ทราบถึงปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน และค่าความ
หยาบผวิของช้ินงาน 
 
  
 
บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
  ในการศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนในกระบวนการกดัโลหะ เป็นการศึกษาท่ียงัไม่เป็นท่ี
แพร่หลายในประเทศไทยเน่ืองจากมีความยากและมีความละเอียดอ่อน ในการฝังอุปกรณ์วดั และ
การก าหนดต าแหน่งในการวดัอุณหภูมิ งานวิจยัน้ีไดท้บทวนทฤษฏี และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง
ดงัต่อไปน้ี 
  2.1 กระบวนการตดัเฉือน (Machining) 
  2.2 เคร่ืองจกัรอตัโนมติั (Computer Numerical Control) 
  2.3 การใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการผลิต (Computer Aided Manufacturing: CAM) 
  2.4 การเสียหายของเคร่ืองมือตดัเฉือน (Tool Failure) 
  2.5 ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตดัเฉือน 
  2.6 เหล็กกลา้ (STEEL) 
  2.7 การวดัอุณหภูมิ 
  2.8 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
  2.9 ความหยาบผวิช้ินงาน 
  2.10 ทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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2.1  กระบวนการตัดเฉือน (Machining) 
  การตดัเฉือนคือกระบวนการท่ีใช้เคร่ืองมือตดัเฉือนในการเฉือนก าจดัเน้ือวสัดุในส่วนท่ีไม่
ตอ้งการออกจากช้ินงาน จะท าให้ช้ินงานเกิดพื้นผิวใหม่และรูปร่างตามท่ีก าหนด วิธีการตดัเฉือนมี
หลายวิธีไดแ้ก่ การกลึง (Turning) การเจาะ (Drilling) การกดัข้ึนรูป (Milling) การไส (Shaping and 
planning) การแทงข้ึนรูป (Broaching) การเล่ือย (Sawing) และการขับผิว (Abrasive) โดยการตัด
เฉือนท่ีไดรั้บความนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนมี 3 วธีิคือ การกลึง การเจาะ และ
การกดัข้ึนรูป (Groover, MP. 2007) 
  2.1.1 กระบวนการกดัขึน้รูป 
   กระบวนการกัดข้ึนรูปเป็นกระบวนการท่ีใช้เคร่ืองมือตัดเฉือนท่ีมีหลายคมตัด 
(Multiple cutting edges) ซ่ึงเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเกิดการหมุนดว้ยแรงขบัจากมอเตอร์และเคล่ือนท่ี
สัมพนัธ์กับการเคล่ือนท่ีของช้ินงานท าให้เกิดระนาบของผิวงานใหม่ ทิศทางการป้อน (Feed 
direction) ของช้ินงานจะตั้งฉากกบัแกนการหมุนของเคร่ืองมือตดัเฉือน ในขณะท่ีการหมุนของใบ
เคร่ืองมือตดัเฉือนถูกก าหนดดว้ยความเร็ว (Speed)  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการกดัข้ึนรูป 
 
 
 
Speed motion 
Cutting tool 
Depth 
Workpiece 
Feed 
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  2.1.2 กระบวนการกลงึ 
   กระบวนการกลึงเป็นกระบวนการท่ีใช้เคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีมีคมตดัเดียว (Single 
cutting edge) ในการตดัเฉือนเน้ือวสัดุจากช้ินงานท่ีก าลงัหมุนและท าให้เกิดช้ินงานรูปทรงกระบอก 
(Cylindrical shape) ความเร็วในการกลึงถูกก าหนดโดยความเร็วของการหมุนช้ินงาน ส่วนการป้อน
คือการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัเฉือนในทิศทางขนานกบัแกนหมุนของช้ินงาน 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 กระบวนการกลึงข้ึนรูป 
 
  2.1.3 กระบวนการการเจาะ 
   กระบวนการการเจาะเป็นกระบวนการท่ีใช้เคร่ืองมือตดัเฉือนในการผลิตรูกลม 
(Round hole) ซ่ึงท าไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองมือตดัเฉือนท่ีมีสองคมตดั (Two cutting edges) เคร่ืองมือตดั
เฉือนจะเคล่ือนท่ีในทิศทางท่ีขนานกบัแกนการหมุน ของช้ินงานและเจาะลงไปในช้ินงานท าใหเ้กิด
รูกลวง 
 
 
 
 
 
 
 
Original Surface 
New Surface 
Chip 
Single point tool 
D0 
D1 N 
d 
L 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการเจาะ 
 
   ในงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาวิธีการตดัเฉือนดว้ยกระบวนการกดัข้ึนรูปท่ีควบคุมดว้ย
คอมพิวเตอร์หรือเคร่ืองกดัซีเอ็นซี (Computer Numerical Control for Milling Machine) เน่ืองจาก
เป็นกระบวนการท่ีมีขีดความสามารถในการผลิตช้ินงานได้อย่างหลากหลาย ประหยดัเวลา 
แรงงานคน และท าใหคุ้ณภาพช้ินงานท่ีไดมี้ความแม่นย  าสูง 
  2.1.4 เคร่ืองมือตัดเฉือนแบบเอน็มิลล์ (End Mill) 
   เคร่ืองมือตดัเฉือนแบบเอ็นมิลล์เป็นเคร่ืองมือตดัเฉือนส าหรับงานกดั ซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นแท่งกลม การท างานของเคร่ืองมือตดัเฉือนชนิดน้ีจะต้องอาศยัคมตดัตรงปลาย และคมตดั
ดา้นขา้งในการกดัขั้นรูปช้ินงาน และสามารถท างานไดอ้ยา่งหลากหลายเช่น การกดัร่องล่ิม การกดั
เบา้หรือคอร์นูนเป็นตน้ วสัดุท่ีใช้ในการผลิตเอ็นมิลล์ส่วนใหญ่ท ามาจากวสัดุเหล็กกล้ารอบสูง 
(High Speed Steel: HSS) โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่เหล็กกล้ารอบสูงท่ีผสมโมดินั่มกับ
เหล็กกลา้รอบสูงท่ีผสมโคบอล์ ซ่ึงมีคุณลกัษณะทนต่อการเสียดสีไดสู้ง และท าจากวสัดุทงัสเตน
คาร์ไบด์ (Tungsten Carbide: WC) ท่ีมีส่วนผสมระหว่างธาตุทงัสเตน และธาตุคาร์บอน การผสม
ธาตุคาร์บอนจะท าให้ทงัสเตนมีความแข็งสูง และทนต่อแรงขีดข่วนซ่ึงจุดหลอมเหลวของทงัสเตน
สูงกวา่โลหะชนิดอ่ืนๆจึงสามารถทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงได ้
 
 
 
Speed motion (tool) 
 
Drill Bit 
Feed motion 
(tool) 
Workpiece 
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(ก). (ข). (ค). 
 
รูปท่ี 2.4 คมตดัของเคร่ืองมือตดัเฉือนเอน็มิลล ์(ก). แบบ 4 คมตดัท่ีมีคมตดัตรงกลางท่ีสามารถเจาะ 
   หรือเซาะร่องได ้(ข). แบบ 4 คมตดัท่ีมีรูตรงปลาย (ค). แบบ 2 คมตดัท่ีมีร่องคายเศษกวา้ง
   เหมาะกบังานเซาะร่องแต่มีความแขง็แรงนอ้ยกวา่แบบหลายคมตดั 
 
   การเลือกใช้เคร่ืองมือตดัเฉือนเอ็นมิลล์ให้เหมาะสมกบัการใช้งานสามารถพิจารณา
ได้จากจ านวนคมตดั มีดกดัแบบ 1 คมตดัถูกออกแบบส าหรับการเจาะเน้ือวสัดุท่ีมีความน่ิมเช่น
อลูมิเนียมโดยก าหนดความเร็วรอบในการเจาะท่ีสูงเพื่อให้เศษตดัหลุดออกมาได้อย่างง่าย มีดกดั
แบบ 2 คมตดัเหมาะส าหรับกดัร่องล่ิมเพราะสามารถคายเศษตดัไดดี้ แต่มีความแข็งแรงน้อยกว่า
แบบหลายคมตดั และมีดกดัแบบ 4 คมตดัข้ึนไปเหมาะส าหรับวสัดุท่ีมีความแข็งเช่นเหล็ก สามารถ
เก็บรายละเอียดผิวไดดี้แต่ความสามารถในการคายเศษตดัไม่ดีเน่ืองจากร่องคายเศษตดัมีขนาดเล็ก
กวา่แบบ 1 หรือ 2 คมตดั                                                                                                                     
  2.1.5 ลกัษณะการเคลือ่นทีข่องเคร่ืองมือตัดเฉือน 
   ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัเฉือนสามารถจ าแนกเป็น 2 ลกัษณะไดแ้ก่ งาน
กดัตาม (Conventional Milling) โดยทิศทางการหมุนของมีดกดัจะมีทิศทางเดียวกนักบัการเคล่ือนท่ี
ของช้ินงาน จากรูป 2.5 (ก) เม่ือเร่ิมตน้กระบวนการตดัเฉือนคมตดัจะตดัช้ินงานจากส่วนท่ีมีความ
หนามากเศษตดัจะมีขาดเล็กลง ซ่ึงงานกดัชนิดน้ีจะแรงกระท าระหว่างมีดกดักบัช้ินงานสูง ถา้การ
จบัยึดช้ินงานไม่แข็งแรงพออาจส่งผลกระทบท าให้ช้ินงานการเล่ือนออกจากจุดจบัยึดท าให้เกิด
ความเสียหายในกระบวนการผลิตได ้และงานกดัทวน (Climb Milling) โดยทิศทางการหมุนของมีด
กดัจะมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัการเคล่ือนท่ีของช้ินงาน จากรูป 2.5 (ข) เม่ือเร่ิมตน้กระบวนการตดั
เฉือนคมตดัจะตดัช้ินงานในส่วนท่ีมีความหนานอ้ยก่อนและเศษตดัจะมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ซ่ึงงานกดั
ชนิดน้ีจะใช้แรงกระท าระหว่างมีดกดักบัช้ินงานนอ้ยกวา่การกดัแบบตาม และยงัให้คุณภาพผิวท่ีดี 
ส าหรับเคร่ืองกดัซีเอน็ซีนิยมใชง้านกดัทวนมากกวา่กดัตาม 
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(ก). (ข). 
 
รูปท่ี 2.5 ลกัษณะงานกดั (ก).แสดงลกัษณะงานกดัตาม (ข).แสดงลกัษณะงานกดัทวน 
 
2.2  เคร่ืองจักรอตัโนมตัิ (Computer Numerical Control) 
  เคร่ืองจกัรอตัโนมติัหรือเคร่ืองจกัร CNC เป็นเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติัท่ีมีการควบคุมเชิง
ตวัเลขดว้ยคอมพิวเตอร์ โดยมกัจะใช้กบังานโลหะท่ีมีความซับซ้อนและตอ้งการความแม่นย  าสูง 
ส่วนประกอบพื้นฐานของเคร่ืองจกัรท่ีใช้ระบบซีเอ็นซีมีประกอบไปด้วย ชุดควบคุม (Control 
System) ระบบแกนเคร่ือง (Machine Axis) ระบบขับเคล่ือนโต๊ะงาน (Feed Drivers) เพลางาน 
(Work Spindle) และชุดเปล่ียนเคร่ืองมือ (Tool Changers) (ชาลี  ตระการกลู, 2539) 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 เคร่ืองกดัอตัโนมติั (Vertical Machining Center) 
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  2.2.1 ชุดควบคุม (Control System) ท าหน้าท่ีอ่านโปรแกรมท่ีถูกป้อนจากแผงควบคุม
หรือส่งผ่านทางคอมพิวเตอร์ และเปล่ียนค าสั่งให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื่อควบคุมระบบกลไกต่างๆ
ของเคร่ืองจกัรใหท้  างานตามค าสั่งแต่ละบรรทดัของโปรแกรม 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 ชุดควบคุม TNC 410 
 
  2.2.2 ระบบแกนเคร่ือง (Machine Axis) เคร่ืองจกัรจะตอ้งประกอบดว้ยแกนท่ีน าพา
ช้ินงานหรือเคร่ืองมือตดัเฉือนใหเ้คล่ือนท่ี โดยเคร่ืองจกัรซีเอน็ซีทัว่ไปจะถูกก าหนดเป็นมาตรฐาน
ดว้ยสัญลกัษณ์ X Y และ Z 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 ระบบแกนในแบบ คาร์ทีเชียน 3 มิติ 
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  2.2.3 ระบบขับเคลื่อนโต๊ะงาน (Feed Drivers) ส าหรับโต๊ะงานของเคร่ืองจักรซีเอ็นซี
จะตอ้งเคล่ือนท่ีด้วยความเท่ียงตรงโดยมีระยะคลอน (Backlash) น้อยท่ีสุด ซ่ึงจะตอ้งอาศยัชุดส่ง
ก าลงัผา่นชุด Ball screw และ Ball nut ท่ีทราบค่า Pitch ท่ีแน่นอน 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 ระบบขบัเคล่ือนโต๊ะงาน  
 
  2.2.4 เพลางาน (Work Spindle) เคร่ืองจักรซีเอ็นซีส่วนใหญ่จะถูกขับด้วยมอเตอร์
กระแสตรงซ่ึงผูเ้ขียนโปรแกรมสามารถก าหนดความเร็วรอบของมอเตอร์ไดต้ามตอ้งการ โดยใหอ้ยู่
ในช่วงความเร็วท่ีมอเตอร์สามารถท างานได ้
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 ชุดเพลางานของเคร่ืองกดัอตัโนมติั 
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  2.2.5 ชุดเปลี่ยนเคร่ืองมือ (Tool Changers) ส าหรับเคร่ืองกัดซีเอ็นซีสามารถเปล่ียน
เคร่ืองมือตดัเฉือน (Cutting Tool) ไดโ้ดยอตัโนมติั ชุดเปล่ียนเคร่ืองมือน้ีถูกเรียกวา่ Automatic Tool 
Change: ATC ซ่ึงจะถูกออกแบบตามผูผ้ลิตเคร่ืองจกัร โดยส่วนใหญ่จะสามารถแบ่งชุดเปล่ียน
เคร่ืองมือไดด้งัน้ี 1)  แบบโซ่ล าเลียง (Chain Conveyer) จะถูกใช้กบัเคร่ืองกดัแนวตั้งท่ีตอ้งการจบั
เคร่ืองมือหลายๆตวั 2)  แบบจานหมุน (Rotary) หลักการท างานเช่นเดียวกับแบบโซ่ล าเลียงแต่
สามารถจบัเคร่ืองมือไดน้อ้ยกวา่  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.11 ชุดเปล่ียนเคร่ืองมือแบบโซ่ล าเลียง (Chain Conveyer) 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.12 ชุดเปล่ียนเคร่ืองมือแบบจานหมุน (Rotary) 
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2.3  การใช้คอมพวิเตอร์ช่วยในการผลติ (Computer Aided Manufacturing: CAM) 
  ในงานอุตสาหกรรมการผลิตทุกประเภทได้น าคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการผลิตหรือ 
CAM ในกระบวนการข้ึนรูปดว้ยวธีิการกดัข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองจกัรอตัโนมติัจะตอ้งไดรั้บการออกแบบ
ช้ินงานด้วยคอมพิวเตอร์หรือเรียกว่า CAD (Computer Aided Design) และท าการผลิตด้วย CAM 
โดยองค์ประกอบหลกัของ CAM ประกอบดว้ยเคร่ืองจกัรท่ีควบคุมดว้ยระบบ CNC  และซอฟแวร์
ส าหรับงาน  CAM ปัจจุบันซอฟต์แวร์ส าหรับงาน  CAM มีให้เลือกใช้อย่างหลากหลาย ซ่ึงมี
คุณสมบติัและความสารมารถท่ีแตกต่างกนั โดยหลกัการพื้นฐานของการท างาน CAM ตอ้งค านึงถึง
ส่ิงต่อไปน้ี (บริษทั คอร์ปอเรชัน่ เทคโนโลย ีโซลูชัน่ จ  ากดั)  
  2.3.1 การก าหนดองค์ประกอบในการผลิต การท างานให้มีประสิทธิภาพและลด
ขอ้ผิดพลาดในระหวา่งการผลิตช้ินงาน จะตอ้งมีการท างานท่ีเป็นระบบ และมีขั้นตอนการท างานท่ี
ชดัเจน เพื่อใหส้ามารถตรวจสอบและแกไ้ขขอ้ผดิพลาดได ้โดยสามารถก าหนดองคป์ระกอบในการ
ผลิตไดด้งัน้ี 
  2.3.2 การก าหนดวิธีการกดั (Milling Operation) ในการผลิตช้ินงานส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงเป็น
อนัดบัแรกคือ วิธีการผลิตช้ินงาน ล าดบัขั้นตอนการผลิต รูปแบบการผลิต ขีดจ ากดัของเคร่ืองมือตดั
เฉือน เพื่อลดความผดิพลาดในกระบวนการผลิต 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 ฟังชนักก์ารกดัในซอฟแวร์ SolidCAM 
 
  2.3.3 การก าหนดจุดศูนย์กลางช้ินงาน (Workpiece Zero Point) ในการก าหนดจุด
ศูนยก์ลางช้ินงานจะตอ้งเขา้ใจถึงระบบพิกดัอา้งอิง การเลือกใชว้ิธีการกดั และวิธีการจบัยึดช้ินงาน
ดว้ย การก าหนดจุดศูนยก์ลางของช้ินงานท่ีเหมาะสมจะสามารถท าใหก้ระบวนการผลิตเป็นไปอยา่ง
เรียบง่ายและรวดเร็ว 
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รูปท่ี 2.14 การก าหนดจุดศูนยก์ลางช้ินงาน (Work Piece Zero Point) 
 
  2.3.4 การก าหนดรูปร่างและรูปทรงของเคร่ืองมือตัดเฉือน (Cutting Tool Definition)  
   เคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีใชใ้นงานกดัจะมีรูปร่างท่ีหลากหลาย ซ่ึงจะแบ่งตามลกัษณะการ
ใช้งาน การเลือกใช้เคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเหมาะสมจะส่งผลต่อคุณภาพการผลิต ลดเวลาการท างาน 
และการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน โดยทัว่ไปการพิจารณาเคร่ืองมือตดัเฉือนจะประกอบไปดว้ย 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (Tool Diameter) รัศมีปลายมีด (Tool Nose Radius) ความยาวคมตัด 
(Cutting Length) ขนาดของดา้มจบัเคร่ืองมือตดัเฉือน (Shank Diameter) มุมของคมตดั (Tool Taper 
Angle) จ านวนคมตัด  (Cutting Flutes) และชุดจับ เค ร่ืองมือตัด เ ฉือน  (Tool Holder) เพื่ อให้
คอมพิวเตอร์สามารถค านวณต าแหน่งของเคร่ืองมือตดัเฉือนไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นย  า 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.15 การก าหนดรูปร่างและรูปทรงของเคร่ืองมือตดัเฉือนใน CAM Software 
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  2.3.5 การก าหนดขนาดของวัสดุดิบ (Blank From) การก าหนดขนาดของวสัดุดิบเพื่อให้
คอมพิวเตอร์สามารถค านวณปริมานวสัดุท่ีตอ้งการตดัเฉือนไดอ้ย่างถูกตอ้ง และลดเวลาการกดัท่ี
สูญเปล่า (Air Cut) 
  2.3.6 การก าหนดการเคลื่อนที่ของเคร่ืองมือตัดเฉือน (Tool Path Strategy) ลกัษณะการ
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัเฉือนเป็นอีกหน่ึงตวัแปรท่ีจะท าให้กระบวนการกดัมีประสิทธิภาพ การ
ก าหนดลักษณะการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเหมาะสมจะท าให้ช้ินงานมีขนาด รูปร่าง 
รูปทรง และคุณภาพตามตอ้งการ นอกจากน้ียงัช่วยลดเวลาการผลิต และเพิ่มอายุการใช้งานของ
เคร่ืองมือตดัเฉือนได ้
 
   
(ก). (ข). (ค). 
 
รูปท่ี 2.16 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัเฉือน (ก).Tool path One-way (ข).Tool path Zigzag 
    (ค). Tool path Spiral 
 
  2.3.7 การจ าลองงานกดั (Simulation) การจ าลองการกดังานในโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อ
ช่วยในการผลิตเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยยืนยนัความถูกตอ้งของการก าหนดเคร่ืองมือตดัเฉือน วิธีการ
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัเฉือน และรูปร่างรูปทรงของวสัดุหลงัเสร็จส้ินกระบวนการกดัให้เป็นไป
ตามท่ีออกแบบไว ้
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2.4  การเสียหายของเคร่ืองมอืตัดเฉือน (Tool Failure) 
  ในกระบวนการตดัเฉือนตอ้งใช้เคร่ืองมือตดัเฉือนซ่ึงระหวา่งกระบวนการตดัเฉือนให้เกิด
แรงในการตดัเฉือน และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะส่งผลต่ออายุของเคร่ืองมือตดัเฉือน การเสียหายของ
เคร่ืองมือตดัเฉือนสามารถเกิดข้ึนได ้3 ลกัษณะไดแ้ก่ (ปนดัดา  นิรนาทล ้าพงศ ์และคณะ, 2547) 
  2.4.1 การเสียหายเน่ืองจากการแตกหักของเคร่ืองมือตัดเฉือน (Fracture Failure) การ
เสียหายเน่ืองจากการแตกหกัของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเกิดข้ึนเม่ือแรงในการตดัมีค่าสูงมากท าให้เกิด
การแตกหกัทนัที โดยเฉพาะในวสัดุเปราะ 
  2.4.2 การเสียหายเน่ืองจากอุณหภูมิ (Temperature Failure) เกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการ
ตดัมีค่าสูงเกินกวา่ท่ีวสัดุท าเคร่ืองมือตดัเฉือนจะทนได ้ท าให้เกิดการอ่อนตวัลงและเกิดการเปล่ียน
รูปอยา่งถาวร 
2.4.3 การเสียหายเน่ืองจากการสึกหรอ (Gradual Wear) การสึกหรอทีละเล็กนอ้ยของคม
ตดัจะมีผลต่อการสูญเสียรูปร่างของเคร่ืองมือตดัเฉือนและประสิทธิภาพการตดัเฉือน ท่ีสภาวะ
สุดทา้ยของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะมีลกัษณะคลา้ยการพงัเน่ืองจากอุณหภูมิสามารถแบ่งออกเป็น 3 
ลกัษณะไดด้งัน้ี การสึกหรอบนผิวหลบ (Flank Wear) จะเกิดข้ึนบนด้านขา้งของคมตดัมีลกัษณะ
เป็นแนวยาว เกิดจากการขดัถูระหวา่งช้ินงานกบัเคร่ืองมือตดัเฉือน การสึกหรอบนผิวคาย (Cutter 
Wear) จะเกิดข้ึนบริเวณใกลค้มตดัมีลกัษณะเป็นหลุมหรือร่องลึก เกิดจากการแลกเปล่ียนอะตอม
ระหว่างผิวสัมผสัของเศษตดัและเคร่ืองมือตดัเฉือน ท าให้สูญเสียค่าความแข็ง และการสึกหรอท่ี
ปลายมีด (Nose Wear) จะเกิดข้ึนบริเวณปลายมีดหรือจุดท่ีเสียดสีระหว่างเคร่ืองมือตดัเฉือนกับ
ช้ินงาน ซ่ึงการสึกหรอท่ีปลายมีดจะส่งผลต่อคุณภาพช้ินงาน 
 
   
(ก). (ข). (ค). 
 
รูปท่ี 2.17 การสึกหรอบนคมตดัของเคร่ืองมือตดัเฉือน (ก). Flank Wear (ข). Cutter Wear  
    (ค). Nose Wear (เกสร  หล่อบุญสม, 2554) 
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2.5  ความร้อนทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการตัดเฉือนโลหะ 
  พลงังานท่ีใชใ้นการตดัเฉือนเกือบทั้งหมดจะเปล่ียนไปเป็นความร้อนเน่ืองจากการเปล่ียน
รูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) ของเน้ือวสัดุท่ีถูกตดัเฉือนความร้อนในกระบวนการตดัเฉือน
โลหะจะเกิดจาก 3 ส่วนหลกัๆไดแ้ก่ ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียรูปของวสัดุ ความร้อนส่วนน้ีจะ
เกิดข้ึนในเน้ือวสัดุ ความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานของเคร่ืองมือตดัเฉือนกบัเศษตดั (Chip) และ
ความ ร้อนท่ี เ กิดจากแรง เ สียดทานของ เค ร่ือง มือตัด เ ฉือน ท่ี เ กิดกา สึกหรอกับ ช้ินงาน                                                      
(พอลแลค, ฮอร์มนั ดบับลิ,2537)  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.18 การกระจายตวัของความร้อนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการตดัเฉือน 
 
2.5.1 การกระจายตัวของความร้อนที่ เกิดขึ้นจากการตัดเฉือน  ไปยังส่วนต่างๆ
ประกอบดว้ย ความร้อนท่ีกระจายตวัไปยงัเศษตดั (Chip) ประมาณ 80% ของปริมาณความร้อนท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมด จากภาพคือ Q1 ความร้อนท่ีกระจายไปยงัช้ินงาน (Work piece) ประมาณ 10-20% 
ของปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด จากภาพคือ Q2 และความร้อนท่ีกระจายไปยงัเคร่ืองมือตดั
เฉือน (Cutting Tool) นอ้ยกวา่ 10% ของปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดจากภาพคือ Q3 
2.5.2 ตัวแปรที่ส่งผลต่อการเกิดความร้อนในกระบวนการตัดเฉือน ประกอบดว้ยความเร็ว
ตดั (Cutting Velocity: V) เม่ือความเร็วตดัเพิ่มข้ึน ความร้อนท่ีเกิดข้ึนก็จะเพิ่มข้ึนตาม อตัราป้อนต่อ
ฟัน (Feed per Tooth: Fz) เม่ืออตัราการป้อนมากข้ึนความร้อนท่ีเกิดข้ึนก็จะเพิ่มข้ึนตามระยะป้อนลึก 
(Depth of Cut, Ap) โดยระยะป้อนลึกแทบจะไม่มีผลต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึน 
 
 
 
 
HEAT DISSIPATION TEMPERATURE DISTRIBUTION 
Workpiece Workpiece 
Tool Tool 
Chip Chip 
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2.6  เหลก็กล้า (STEEL) 
  เหล็กกลา้คือเหล็กท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบไม่เกิน 2% เหมาะสมส าหรับการอบชุบ
โลหะด้วยความร้อน (Heat Treatment) ให้มีคุณสมบติัแข็งแกร่งเหมาะสมกบัการใช้งานมากข้ึน 
เหล็กกล้ามีมากมายหลายชนิด แต่ละชนิดมีคุณสมบติัแตกต่างกนัไป การแบ่งกลุ่มของเหล็กกล้า
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง และ
เหล็กกลา้คาร์บอนสูง  
  2.6.1 เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Low Carbon Steel) เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าเป็นเหล็กท่ีมีการ
ผลิตใชม้ากซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนนอ้ยกวา่ 0.25% wt. ซ่ึงสมบติัเชิงกลมีค่า Yield strength 275 MPa. 
ค่า Tensile strength 415-550 MPa และความเหนียว 25% Elongation โดยทัว่ไปเหล็กประเภทน้ี
สามารถเพิ่มความแข็งแรงดว้ยการรีดเยน็ โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ย Ferrite และ Pearlite การ
น าไปใชง้านสามารถผลิตเป็นตวัถงัรถยนต ์เหล็กโครงสร้างเป็นตน้  
  2.6.2 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง
มีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.25 ถึง 0.60% wt. มีความแข็งแรงและความเค้นแรงดึงมากกว่า
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า แต่จะมีความเหนียวน้อยกว่าสามารถน าไปชุบแข็งได้ เหมาะกับ งานท า
ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล รางรถไฟ เฟือง กา้นสูบ ท่อเหล็ก ไขควง เป็นตน้ 
  2.6.3 เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) เหล็กกลา้คาร์บอนสูงเป็นเหล็กมีความ
แข็งแรง และทนความเคน้แรงดึงสูง มีเปอร์เซ็นตค์าร์บอน 0.5 ถึง 1.5% wt. สามารถท าการชุบแข็ง
ไดแ้ต่จะเปราะ เหมาะส าหรับ งานท่ีตอ้งการความตา้นทานต่อการสึกหล่อ เช่น เคร่ืองมือเจาะ สกดั 
กรรไกร มีดคลึง ใบเล่ือยตดัเหล็ก เคร่ืองมือท าเกลียว (Tap) ใบมีดโกน ตะไบ แผ่นเกจ เหล็กกดั 
สปริงแหนบ ลูกบอล แบร่ิงลูกปืน 
  2.6.4 ธาตุหลักที่ผสมในเนื้อเหล็ก ประกอบดว้ย 5 ธาตุคือ คาร์บอน แมงกานีส ซิลิคอน 
ฟอสฟอรัส และก ามะถนั 
   1)  คาร์บอน (C = Carbon) เป็นตัวส าคัญท่ีสุดท่ีจะต้องมีผสมอยู่ในเน้ือเหล็ก มี
คุณสมบติัท าใหเ้หล็กแขง็หลงัจากผา่นขบวนการอบชุบดว้ยความร้อน (Heat Treatment) 
   2)  แมงกานีส (Mn = Manganese) ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของเหล็ก เหล็กทัว่ไปจะมี
แมงกานีสผสมอยูป่ระมาณ 0.6 – 0.9%  
   3)  ซิลิคอน (Si = Silicon) เหล็กโดยทัว่ไปจะมีซิลิคอนอยู่ประมาณ 0.6% เม่ือผสม
ซิลิคอนมากกวา่น้ีจะท าให้เหล็กทนค่าแรงดึงท่ีจุดยืดได ้(Yield point) หรือท่ีเราเรียกวา่ เหล็กสปริง 
โดยเหล็กสปริงจะมีซิลิคอนผสมอยูม่ากกวา่ 0.6 ถึง 2.5% 
   4)  ฟอสฟอรัส (P= Phosphorus) มีอยู่ในสินแร่เหล็กและตกค้างในเน้ือเหล็ก 
ฟอสฟอรัสท าใหเ้หล็กเปราะ จึงตอ้งขจดัออกไปใหม้ากท่ีสุด โดยไม่ใหมี้มากเกิน 0.05% 
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   5)  ก ามะถนั (S = Sulphur) มีคุณสมบติัคลา้ยฟอสฟอรัส คือท าใหเ้หล็กเปราะ มีผสม
ในเน้ือเหล็กตามธรรมชาติ ขจดัใหเ้หลือนอ้ยไดย้าก ไม่ควรเกิน 0.05% 
  2.6.5 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เกรด  AISI 1050 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เกรด 
AISI 1050 คือเหล็กท่ีมีคาร์บอน (C) 0.47-0.55 % wt. จดัเป็นกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางท่ี
นิยมใชใ้นงานพื้นฐาน งานโครงสร้าง งานอุปกรณ์การเกษตร งานเคร่ืองจกัรกล งานแม่พิมพ ์และ
งานช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์ เหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1050 เป็นเหล็กท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีในหลายดา้น
เช่นมีราคาท่ีถูกกวา่เม่ือเทียบกบัเหล็กแม่พิมพเ์กรดอ่ืน ความแขง็แรงสูงกวา่เหล็กโครงสร้างทัว่ไป มี
ความเหนียวในระดบัดี ประสิทธิภาพหลงัจากการชุบแขง็ใหค้่าความแขง็ท่ีผวิสูง 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณลกัษณะทัว่ไปของเหล็กกกลา้คาร์บอน AISI 1050  
ส่วนผสมทาง
เคมี (% wt.) 
C Mn Si P S Fe 
0.47-0.55 0.60-0.90 ≤ 0.400 ≤ 0.030 ≤ 0.035 Bal. 
AISI 1050 
JIS S50C 
DIN 1.1206 (Ck 50/ C50 E) 
สภาพ
จ าหน่าย 
อบปกติ ความแขง็ไม่เกิน 235 HB 
สภาพหลงัชุบ ชุบแขง็ดว้ยน ้า ความแขง็ 58-60 HRC 
 
2.7  การวดัอณุหภูม ิ
  การวดัอุณหภูมิคือปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอุปกรณ์ท่ีเป็นตัวรับรู้ และตัวกลางท่ีสนใจวดั
อุณหภูมิ โดยกฎขอ้ท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์กล่าวว่า “อุณหภูมิเป็นส่ิงท่ีมีความสัมพนัธ์กับ
ความร้อน ถา้ไม่มีอิทธิพลจากปัจจยัอ่ืนๆเขา้มาเก่ียวขอ้ง ความร้อนจะไหลจากท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงไป
ยงัท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่าเท่านั้น” หลกัการวดัอุณหภูมิแบ่งตามการเปล่ียนแปลงสมบติัได้เป็น 4 กลุ่ม 
(พิพฒัน์ อมตฉายา,2556) 
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  2.7.1 หลกัการวัดอุณหภูมิ การวดัอุณหภูมิแบ่งตามการเปล่ียนแปลงสมบติัสามารถแบ่งได้
เป็น 4 กลุ่ม 
   1)  การวดัอุณหภูมิโดยอาศยัการเปล่ียนแปลงสมบติัทางไฟฟ้าค่าสมบติัทางไฟฟ้าจะ
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ เช่น เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ท างานโดยอาศัยหลักการ
เปล่ียนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าอาร์ทีดี (RTD) และเทอร์มิสเตอร์ (Thermistor) ท างานโดยอาศัย
หลกัการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน เป็นตน้ 
   2)  การวดัอุณหภูมิโดยอาศยัการเปล่ียนแปลงสมบติัทางแสงและการแผรั่งสี การวดั
อุณหภูมิท่ีสูงมากๆ ไม่สามารถใชเ้คร่ืองมือวดั (Instrument) ดงักล่าวขา้งตน้ได ้เน่ืองจากอาจท าให้
เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองมือวดั จึงจ าเป็นตอ้งใช้เคร่ืองมือวดัชนิดพิเศษท่ีสามารถวดัอุณหภูมิได้
โดยไม่ตอ้งสัมผสักบัวตัถุท่ีตอ้งการวดั แต่อาศยัการวดัการแผ่รังสีความร้อนของวตัถุเพื่อบ่งบอก
อุณหภูมิ โดยทัว่ไปวตัถุในช่วงอุณหภูมิประมาณ 800 ถึง 1,800 องศาเซลเซียส แผรั่งสีออกมาในรูป
ของแสงในยา่นท่ีตามองเห็น ส่วนวตัถุในช่วงอุณหภูมิต ่ากวา่ 800 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิหอ้ง 
วตัถุจะแผรั่งสีออกมาในยา่นของรังสีอินฟราเรด (Infrared Radiation) ซ่ึงอุณหภูมิแตกต่างกนั ความ
ยาวคล่ืนหรือความถ่ีของรังสีท่ีแผ่ออกมาจากวตัถุจะแตกต่างกนัดว้ย เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิท่ีอาศยั
หลกัการแผ่รังสีและสมบติัเชิงแสงน้ีเรียกว่า ไพโรมิเตอร์ (Pyrometer) สามารถแบ่งประเภทตาม
หลักการท างานได้ 3 ประเภทคือ ไพโรมิเตอร์ชนิดเทียบความสว่างของไส้หลอด (Optical 
Pyrometer) ไพโรมิเตอร์ชนิดวดัการแผรั่งสี (Radiation Pyrometer) และไพโรมิเตอร์ชนิดอินฟราเรด 
(Infrared Pyrometer) 
   3)  การวดัอุณหภูมิโดยอาศยัการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกลหลกัการวดัอุณหภูมิของ
เทอร์โมมิเตอร์ประเภทน้ีมีหลายแบบข้ึนอยู่กบัชนิดของเทอร์โมมิเตอร์ เช่น เทอร์โมมิเตอร์แบบ
ของเหลวบรรจุในหลอดแก้วปิด (Liquid filled in glass thermometer) ท างานโดยอาศัยการ
เปล่ียนแปลงการขยายตวัของของเหลวท่ีบรรจุอยูภ่ายในหลอดแกว้เทอร์โมมิเตอร์แบบเปล่ียนการ
ขยายตัวเป็นความดัน (Pressure Thermometer) และเทอร์โมมิเตอร์แบบแถบโลหะคู่ (Bi-metal 
thermometer)โดยเทอร์โมมิเตอร์ประเภทน้ีมีช่วงของการวดัอุณหภูมิ (Range) ค่อนขา้งแคบข้ึนอยู่
กบัวสัดุท่ีใชแ้ละชนิดของเทอร์โมมิเตอร์ 
   4)  การวดัอุณหภูมิโดยอาศยัการเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมี เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ
ประเภทน้ีท างานโดยอาศยัอุณหภูมิเฉพาะท่ีสารเคมีละลายหรือเปล่ียนสีเป็นจุดสังเกต เช่น อุปกรณ์
วดัอุณหภูมิแบบดินสอ (Crayon temperature indicator) อุปกรณ์วดัอุณหภูมิแบบแล็กเกอร์ (Lacquer 
temperature indicator) อุปกรณ์วดัอุณหภูมิแบบเม็ดยา (Pellet temperature indicator) และอุปกรณ์
วดัอุณหภูมิแบบแผน่ฉลาก (Label temperature indicator) เป็นตน้ 
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  2.7.2 การวัดอุณหภูมิของของแข็งและผิวหน้า การวดัอุณหภูมิของของแข็งและผิวหน้า
สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การฝังทรานส์ดิวเซอร์ในวสัดุ โดยการเจาะรูแลว้สอดทรานส์ดิวเซอร์
เขา้ไปในรูเจาะ วิธีน้ียงัสามารถใช้ไดก้บัเทอร์โมมิเตอร์ชนิดของเหลวในแท่งแกว้หรือแบบแถบ
โลหะคู่ โดยสอดกา้นของทรานส์ดิวเซอร์เขา้ไปในวสัดุตามความลึกท่ีระบุ เพื่อให้ทรานส์ดิวเซอร์
สัมผสักับความร้อนในบริเวณท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะตอ้งตรวจสอบให้แน่ใจว่าทรานส์ดิวเซอร์มีการ
สัมผสักบัของแข็งท่ีตอ้งการวดัอุณหภูมิเป็นอยา่งดี เพื่อลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดเน่ืองจากการน า
ความร้อนท่ีไม่ตอ้งการภายในสายไฟ หรือการใส่อุปกรณ์วดัเขา้ไปในระบบให้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะท า
ได ้และอาจเติมน ้ ามนัท่ีมีค่าการน าความร้อนสูงลงไปในรูเจาะเพื่อลดช่องวา่งอากาศระหวา่งหวัวดั
กบัผนงั ส าหรับการวดัอุณหภูมิท่ีพื้นผวิซ่ึงเป็นบริเวณท่ีสัมผสักบัอากาศ มกัจะเกิดการแผรั่งสีความ
ร้อนไปยงัสภาพแวดลอ้ม ท าใหเ้กิดความผิดพลาดของการวดัไดง่้าย (นวภทัรา  หนูนาค และทวีพล  
ซ่ือสัตย,์ 2556) 
  2.7.3 การติดตั้ งเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิจากผิวสัมผัสที่มีค่าคงที่ การติดตั้ งเคร่ืองมือวดั
อุณหภูมิจากผิวสัมผสัท่ีมีค่าคงท่ีจะเกิดการถ่ายเทความร้อนระหวา่งอุปกรณ์รับรู้กบัผิวสัมผสั และ
อุปกรณ์รับรู้ไปยงัสภาพแวดลอ้ม ท าให้อุณหภูมิท่ีวดัไดมี้ความแตกต่างกบัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายใน
ของแข็ง โดยขนาดของความแตกต่างอุณหภูมิสามารถหาไดโ้ดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์อุณหภูมิ
แบบมิติเดียว หรือลดปริมาณการรบกวนของอุณหภูมิให้มีค่าน้อยลงไดโ้ดยการใชอุ้ปกรณ์รับรู้ท่ีมี
ขนาดหวัวดัท่ีเล็ก ฝังอยูใ่นช่องหรือรูต้ืนๆ เพื่อคงสภาวะการไหลท่ีบริเวณผวิหนา้ให้คงท่ี นอกจากน้ี
ยงัสามารถท าไดโ้ดยใชเ้ทคนิคไม่ลุกล ้า (Non-Invasive Technique) เช่นการวดัอุณหภูมิดว้ยแสงอิน
ฟาเรด (Infrared thermometry) 
  2.7.4 เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) เทอร์โมคปัเปิลเป็นอุปกรณ์อยา่งง่ายท่ีท างานโดย
อาศยัปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก โดยการน าโลหะชนิดท่ีแตกต่างกนัมาเช่ือมต่อกนั โดยรอยต่อ
ท่ีปลายทั้ งสองของลวดตัวน ามีอุณหภูมิแตกต่างกันท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าข้ึน และเรียก
ปรากฏการณ์น้ีวา่ซีเบค 
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รูปท่ี 2.19 โครงสร้างทัว่ไปของเทอร์โมคปัเปิล 
 
  2.7.5  คุณสมบัติของเทอร์โมคัปเปิลแบบมาตรฐาน  
   1)  ความไว (Sensitivity) จากตารางแรงเคล่ือนของ NBS แสดงวา่ยา่นของแรงเคล่ือน
จากเทอร์โมคปัเปิลจะมีค่านอ้ยกวา่ 100 mV แต่ความไวท่ีแทจ้ริงในการใชง้านจะข้ึนอยู่กบัการใช้
วงจรปรับสภาพสัญญาณและตวัเทอร์โมคปัเปิล 
   2)  โครงสร้าง (Construction) จะตอ้งมีความตา้นทานต ่า ใหส้ัมประสิทธ์ิอุณหภูมิสูง 
ตา้นทานต่อการเกิดออกไซดท่ี์อุณหภูมิสูงๆ ทนต่อสภาวะแวดลอ้มท่ีน าไปใชว้ดัค่า และเป็นเชิงเส้น
สูงท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไป 
   3)  ยา่นการใชง้าน (Range) ยา่นอุณหภูมิการใชง้านและความไวในการวดัของเทอร์
โมคปัเปิลแต่ละตวัจะแตกต่างกนัตามแต่ละสมาคมจะก าหนด ในส่วนท่ีส าคญัคือค่าแรงเคล่ือนท่ี
ออกมาจากแต่ละอุณหภูมิจะตอ้งอา้งอิงกบัตารางค่ามาตรฐานของแต่ละสมาคมท่ีใชใ้ห้ถูกตอ้งเป็น
เอกภาพเดียวกนัหมดทั้งระบบ 
   4)  เวลาตอบสนอง (Time Response) เวลาตอบสนองของเทอร์โมคปัเปิลข้ึนอยู่กบั
ขนาดของสายและวสัดุท่ีน ามาท าท่อป้องกนัตวัเทอร์โมคปัเปิล 
   5)  การปรับสภาพสัญญาณ  (Signal Conditioning) ปกติแรง เคล่ือนของเทอร์
โมคปัเปิลจะมีขนาดนอ้ยมากจึงจ าเป็นตอ้งมีการขยายสัญญาณโดยใชอ้อปแอมป์ขยายความแตกต่าง
ท่ีมีอตัราขยายสูงๆ 
 
 
 
 
ผงแมกนีเซียมออ๊กไซด์อดัแน่น (MGO Powder) 
 
ปลอกโลหะ 
ผงแมกนีเซียมออ๊กไซด ์(MGO) ลวดเทอร์โมคปัเปิล 
เชื่อมฝาโลหะปิด 
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  2.7.6 ชนิดของเทอร์โมคัปเปิล ในปัจจุบนัมีการผลิตเทอร์โมคปัเปิลมีหลายชนิดโดยการน า
หลกัการของโลหะหรือสารก่ึงตวัน าต่างชนิดมาใชใ้นการท าเทอร์โมคปัเปิล ซ่ึงตามมาตรฐานสากล
และมาตรฐานระดบัชาติไดจ้ดัแบ่งวสัดุท่ีนิยมใชท้  าเทอร์โมคปัเปิลออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี  
   1)  เทอร์โมคปัเปิลชนิดท่ีท าจากโลหะหายาก ไดแ้ก่ เทอร์โมคปัเปิลชนิด B, R และ S 
ท าจากแพล็ตตินัม่ (Platinum) และโลหะผสมระหว่างแพล็ตตินัม่กบัโรเด่ียม (Rhodium) เป็นเทอร์
โมคปัเปิลท่ีมีความเสถียรมากท่ีสุด และน าไปใชก้บังานท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 1750 °C ซ่ึงมีราคาแพง
และไวต่อการปนเป้ือน  
   2)  เทอร์โมคปัเปิลท่ีมีโลหะนิกเกิลเป็นหลัก (Nickel-based thermocouple) ได้แก่ 
เทอร์โมคปัเปิลชนิด K และ N มกัใชใ้นงานท่ีมีอุณหภูมิเท่ากลุ่มแรก  
   3)  เทอร์โมคปัเปิลค่าลบคอนสแตนแตน (Constantan negative thermocouple) เช่น
ชนิด E, J และ T จะมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเป็นเอาต์พุตมีค่าสูงมาก เน่ืองจากคอนสแตนแตนมี
สัมประสิทธ์ิซีเบคท่ีมีค่าลบสูง     
   ดงันั้นเกณฑ์การพิจารณาในการเลือกใช้เทอร์โมคปัเปิลประกอบดว้ยราคา ช่วงการ
วดัอุณหภูมิท่ีต้องการใช้งาน ความเสถียรทางเคมี ความเข้ากันได้ของวสัดุ การป้องกันการท า
ปฏิกิริยากบับรรยากาศ ขอ้จ ากดัทางกล อายุการใชง้านของตวัรับรู้ ความไวและแรงเคล่ือนไฟฟ้าเอา
พุต การตอบสนองของเทอร์โมคปัเปิลภายใตส้ภาวะไม่คงตวัจะข้ึนอยู่กบัขนาดของรอยต่อ โดย
รอยต่อมีขนาดเล็กจะท าใหก้ารตอบสนองไวข้ึน 
 
ตารางท่ี 2.2  ค่าความผดิพลาดของเทอร์โมคปัเปิลเชิงพาณิชย ์
ชนิดเทอร์โมคปัเปิล 
ยา่นวดัอุณหภูมิ  
(°C) 
ความผดิพลาด 
(เกรดมาตรฐาน) 
ความผดิพลาด 
(เกรดพิเศษ) 
E -270 to +1000 0.5% สูงกวา่ 0 °C 0.4% 
J -210 to +1200 0.75%สูงกวา่ 0 °C 0.4% 
K -270 to +1372 0.75%สูงกวา่ 0 °C 0.4% 
N -270 to + 1300 0.75%สูงกวา่ 0 °C 0.4% 
R -50 to +1768 0.25% 0.1% 
S +50 to +1768 0.25% 0.1% 
T -270 to +400 0.75%สูงกวา่ 0 °C 0.4% 
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  2.7.7 กล้องถ่ายภาพรังสีความร้อน (Thermography) กล้องถ่ายภาพรังสีความร้อนเป็น
กลอ้งท่ีสามารถสร้างภาพจากการแผ่รังสีอินฟาเรดท างานร่วมกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาว
คล่ืน 14000 นาโนเมตร ซ่ึงไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า รังสีอินฟาเรด (Infrared: IR) เป็นคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้ามีความถ่ีอยูใ่นช่วงเดียวกนักบัไมโครเวฟ ซ่ึงสสารทุกชนิดท่ีมีอุณหภูมิอยูร่ะหวา่ง -
200 องศาเซลเซียส ถึง 4000 องศาเซลเซียส จะปล่อยรังสีอินฟาเรดออกมา โดยคุณสมบติัเฉพาะตวั
ของรังสีอินฟาเรดจะไม่เบ่ียงเบนในสนามมาเหล็กไฟฟ้า ดงันั้นการน าคล่ืนรังสีอินฟาเรดมาใช้
ประโยชน์ในการสร้างกลอ้งอินฟาเรดท่ีสามารถมองเห็นวตัถุในความมืดได ้การตรวจจบัรังสีอิน
ฟาเรดด้วยกลอ้งถ่ายภาพความร้อนเป็นเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิท่ีผิวของวตัถุ ซ่ึงเป็นการวดัแบบไม่
สัมผสั และไม่ท าลายวสัดุซ่ึงส่วนประกอบส าคญัของกล้องอินฟาเรดประกอบดว้ย เลนส์ (Lens) 
เซนเซอร์ชนิดอินฟาเรด (Infrared sensor) วงจรอิเล็กทรอนิคส์ (Electronic circuit) และส่วน
แสดงผล (Display)  
   หลกัการท างานกลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อนโดยทัว่ไปคือตวัเซนเซอร์อินฟาเรดท า
หน้าท่ีรับรังสีอินฟาเรดท่ีแผ่ออกจากวตัถุเป้าหมาย ผ่านเลนส์ของเคร่ืองมือวดั แลว้แปลงรังสีอิน
ฟาเรดให้อยู่ในรูปของสัญญาณทางไฟฟ้าตามทฤษฏีการแผ่รังสีความร้อน จากนั้ นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์จะท าหน้าท่ีแปลงขอ้มูลเพื่อน าไปแสดงผล ซ่ึงจะออกมาในรูปของตวัเลข สี หรือ
กราฟ โดยทัว่ไปสีแดงจะแสดงผลของบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง และสีน ้ าเงินจะแสดงบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิต ่า ผลของของแต่ละจุดท่ีได้จากเซนเซอร์เม่ือน ามารวมกนัจะประกอบเป็นภาพเรียกว่า 
ภาพถ่ายความร้อน (Thermal Image) ค่าความถูกตอ้งของอุณหภูมิท่ีวดัได้จากกล้องถ่ายภาพรังสี
ความร้อนข้ึนอยู่กบัชนิดและลกัษณะพื้นผิวของวตัถุเป้าหมาย ระยะห่างของเคร่ืองมือวดักบัวตัถุ
เป้าหมาย และคุณลกัษณะของเคร่ืองมือวดันั้นๆ ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้งมีดงัต่อไปน้ี  
   1)  ค่าความสามารถในการแผ่รังสีของวตัถุ การแปลผลพลงังานความร้อนท่ีไดจ้าก
การตรวจจบัการแผรั่งสีอินฟาเรดของวตัถุเป็นอุณหภูมิท่ีถูกตอ้งจ าเป็นตอ้งก าหนดค่าความสามารถ
ในการแผ่รังสีของวตัถุท่ีเหมาะสม เพื่อให้ค่าอุณหภูมิของวตัถุท่ีวดัได้มีความใกล้เคียงกับค่าท่ี
แทจ้ริง  
   2)  ค่าการสะทอ้นรังสีของวตัถุ เน่ืองจากตวัตรวจจบัรังสีอินฟาเรดท่ีติดตั้งภายใน
เคร่ืองมือวดัไม่ไดรั้บเฉพาะรังสีอินฟาเรดท่ีเกิดจากตวัวตัถุเป้าหมายเท่านั้น แต่ยงัรับรังสีท่ีสะทอ้น
มาจากวตัถุอ่ืนดว้ย ท าใหค้่าอุณหภูมิท่ีวดัไดเ้กิดความคลาดเคล่ือน  
   3)  ระยะห่างระหว่างวตัถุกบัเคร่ืองมือวดั ค่าความผิดพลาดของไพโรมิเตอร์ชนิด
อาศยัการเปล่ียนแปลงการแผ่รังสีของวตัถุ อาจเกิดจากการเคล่ือนท่ีของรังสีท่ีผ่านตวักลาง เช่น 
อากาศท่ีมีไอ ควนั ก๊าซ หรือฝุ่ นละออง เป็นตน้ 
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.รูปท่ี 2.20 ระบบการวดัอุณหภูมิโดยอาศยัการแพร่รังสีอินฟราเรดของวตัถุ 
 
2.8  การออกแบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
  การออกแบบการทดลองเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัในการควบคุมกระบวนการเชิงสถิติ ซ่ึงอาจ
มีปัจจัย  (Factors) จ านวนมากท่ีเป็นไปได้ท่ีจะเป็นสาเหตุของความผิดปกติ การปรับ แก้ไข 
กระบวนการจะต้องรู้ถึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อความผิดปกติของผลตอบสนอง  (Response) อย่างมี
นยัส าคญั การออกแบบการทดลอง (DOE) จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใชเ้พื่อบ่งช้ีปัจจยัเพื่อน าไปสู่ผล
การด าเนินการท่ีดีข้ึน การศึกษาผลของปัจจยัน าเข้า (Input) ต่อผลลัพธ์ท่ีสนใจคุณลักษณะทาง
คุณภาพจะตอ้งประกอบไปดว้ยปัจจยั (Factor) เป็นปัจจยัอิสระท่ีถูกคาดเดาวา่จะมีผลต่อผลลพัธ์ ซ่ึง
แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ ปัจจยัท่ีควบคุมไม่ได ้และปัจจยัท่ีควบคุมได ้โดย DOE จะมุ่งเนน้การศึกษา
เพื่อบ่งช้ีผลกระทบจากปัจจยัท่ีควบคุมไดต่้อผลลพัธ์ท่ีสนใจ ในขณะท่ีตอ้งการกระจายผลของปัจจยั
ท่ีควบคุมไม่ได้ ไม่ให้ส่งผลต่อผลลัพธ์อย่างมีนัยส าคญัปัจจยัท่ีควบคุมได้จะเรียกว่า ทรีตเมน้ท์ 
(Treatment) จ  านวนคร้ังในการทดลองซ ้ า (Replication) เป็นการทดลองซ ้ าดว้ยเง่ือนไขท่ีเหมือนกนั
โดยในการทดลองหน่ึง ๆจะมีจ านวนเง่ือนไขการทดลอง (Treatment combination) เท่ากบัผลคูณ
ของจ านวนปัจจยัและจ านวนระดบัของแต่ละปัจจยั ผลลพัธ์ท่ีสนใจ (Response) เป็นคุณลกัษณะทาง
คุณภาพท่ีสนใจ ซ่ึงเป็นปัจจยัไม่อิสระตอ้งการศึกษา ควบคุม ซ่ึงอาจเปล่ียนแปลงอย่างมีนยัส าคญั
ตามการเปล่ียนแปลงของ ทรีตเมน้ทต่์าง ๆ (จิราวลัย ์จิตรถเวช, 2552)  
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รูปท่ี 2.21 รูปแบบทัว่ไปของกระบวนการ 
 
  2.8.1 หลกัการพืน้ฐานในการออกแบบการทดลอง  
   การวางแผนและการออกแบบการทดลองท่ีดีแสดงถึงการไดข้อ้มูลจากการทดลองท่ี
มีความน่าเช่ือถือ ซ่ึงจะส่งผลต่อการวิเคราะห์และสรุปผลไดอ้ย่างแม่นย  า หลกัการพื้นฐานมีอยู่ 3 
หลกัการ 1)  การสุ่ม (Randomization) หมายถึงการจดัการทดลองโดยปราศจากการล าเอียง โดย
จะตอ้งท าการทดลองให้มีโอกาสเท่าๆกนั และไม่เจาะจง 2)  การทดลองซ ้ า (Replication) เป็นการ
ก าหนดจ านวนซ ้ าของการทดลองโดยมีความเป็นอิสระต่อกัน การทดลองซ ้ าจะท าให้ความ
คลาดเคล่ือนในการทดลองน้อยลง ในขณะเดียวกนัการทดลองท่ีมีจ านวนซ ้ ามากเกินไป จะท าให้
เสียค่าใชจ่้ายและเสียเวลา 3)  การจดักลุ่ม (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการจดักลุ่มส่ิงท่ีเหมือนกนั
ให้อยู่ในกลุ่มเดียวกนั เพื่อลดความผนัแปรจากความแตกต่างของหน่วยตวัอย่าง โดยให้เกิดความ
คลาดเคล่ือนจากความแตกต่างในกลุ่มตวัอย่างน้อยท่ีสุดเท่าจะเป็นไปได้ บางการทดลองจะมี
ขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถท าการทดลองโดยใช้วตัถุดิบท่ีมาจากกลุ่มเดียวกนัได ้จึงตอ้งจดักลุ่มวตัถุดิบ
เพื่อท าการทดลองในแต่ละซ ้ านั้นๆ 
  2.8.2 การทดลองแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล (2k Factorial Design)  
   การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟกทอเรียล มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบ
ตั้งแต่สองปัจจยัข้ึนไป โดยท าการศึกษาผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main effects) และผลกระทบ
ร่วมกนัของปัจจยั (Interaction effects) ไดพ้ร้อมกนัในขณะท าการทดลอง ตวัอยา่งการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แฟกทอเรียล ในรูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดประกอบดว้ย 2 ปัจจยั (A และ B) 
แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั (ต ่าและสูง) แผนการทดลองน้ีเรียกวา่ การทดลองแบบ 22 แฟกทอ
เรียลนัน่คือ 4 ทรีทเมนทค์อมบิเนชัน่ โดยปกติจะแสดงผลของปัจจยัดว้ยตวัอกัษรลาตินตวัใหญ่ 
Process OutputInput
Controllable Factors
X1,X2,....Xn
Uncontrollable Factors
Z1,Z2,....Zn
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   ดงันั้น A จะแทนผลของปัจจยั A, B แทนผลของปัจจยั B และ AB แทนอนัตรกิริยา
ของปัจจยั AB ในการออกแบบ 22 ระดบัต ่าและสูงจะแทนดว้ยเคร่ืองหมาย “-”  และ ”+”  บนแกน A 
และ B ตามล าดบั (ชาญณรงค ์ สายแกว้, 2557)  
  2.8.3 การออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล (23 Factorial Design) การออกแบบ
การทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล คือการทดลองท่ีเก่ียวกบัปัจจยั 3 ตวั โดยแต่ละปัจจยัจะมี 2 ระดบั 
นั้นคือมี 8 ทรีทเมนท์คอมบิเนชัน่ ในแผนการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล โดยมี 3 ปัจจยัคือ A B 
และ C ซ่ึงแต่ละปัจจัยจะมี 2 ระดับ ซ่ึงรูปแบบการทดลองจะประกอบด้วยการทดลอง 8 
Combinations (8 Runs) 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.22 แผนภาพรูปแบบของการออกแบบการทดลอง 
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ตารางท่ี 2.3 การออกแบบการทดลองท่ี 3 ปัจจยัในระดบัสูงและต ่า 
ทรีทเมนทค์อม
บิเนชัน่ 
อิทธิพลของปัจจยั 
A B AB C AC BC ABC 
(1) - - + - + + - 
a + - - - - + + 
b - + - - + - + 
ab + + + - - - - 
c - - + + - - + 
ac + - - + + - - 
bc - + - + - + - 
abc + + + + + + + 
 
2.9  ความหยาบผวิช้ินงาน 
  2.9.1 ความหยาบผิวช้ินงาน (Roughness) คือความผิดปกติของผิวงานท่ีผา่นกระบวนการ
ข้ึนรูป อนัเน่ืองมาจากกระบวนการผลิต การวดัค่าความหยาบผิวช้ินงานประกอบดว้ย ค่า Rt, Ra 
และ Rz ซ่ึงมีหน่วยเป็นไมโครเมตร (µm) โดยแต่ละค่ามีวธีิการวดั ดงัน้ี 
   1)  ค่า Rt หมายถึง ค่าวดัจากจุดสูงสุดไปยงัถึงจุดต ่าสุดของผวิงาน 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.23 การวดัค่า Rt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
R
t 
lm 
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   2)  ค่า Ra หมายถึง ค่าท่ีไดจ้ากการหาค่าเฉล่ียเลขคณิต ของพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืน
เหนือเส้นก่ึงกลาง (M - Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ยความยาวเฉล่ีย 
(Lm) โดยท่ีค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.24 การวดัค่า Ra 
 
   3)  ค่าความหยาบ Rz หมายถึง ค่าหาไดจ้ากการวดัทดสอบเป็นช่วงเท่า ๆ กนั 5 ช่วง 
แลว้น า ค่าท่ีไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.25 การวดัค่า Rz 
 
 
 
 
 
พื้นท่ียอดแหลม 
Lm = Measuring Leng 
R
a 
M-line 
lm 
Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5 
lm 
lm 
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  2.9.2 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ 
   เคร่ืองวดัความหยาบผวิแบ่งเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่เคร่ืองวดัความหยาบผวิแบบ
เคล่ือนท่ีและ แบบตั้งอยูก่บัท่ี ในการเลือกใชเ้คร่ืองวดัความหยาบผวิประกอบดว้ยคุณลกัษณะดงัน้ี  
    1)  ช่วงการวดั (Measuring Range) ตอ้งดูวา่เคร่ืองสามารถวดัความหยาบผวิ ต ่าสุด 
และสูงสุดเท่าไหร่ ตรงกบัช่วงท่ีเราตอ้งการหรือไม่ 
     2)  ความละเอียดของเคร่ืองมือ ตอ้งมีความละเอียดถึง 0.01 ไมครอน 
     3)  ความแม่นย  า หรือ ความคลาดเคล่ือนควรเกิน 10%  
     4)  ขนาดจอแสดงผลตอ้งพอเหมาะ แสงตอ้งเพียงพอท่ีจะอ่านขอ้มูลไดง่้าย 
     5)  อุณหภูมิการใชง้าน เน่ืองจากเคร่ืองมือเป็นแบบอิเล็กทรอนิกส์ จึงมีช่วงอุณหภูมิ
ท่ีจะใชง้านไดแ้ม่นย  า ปกติเคร่ืองวดัจะใชไ้ดดี้ใน อุณหภูมิ 10 - 45 องศาเซลเซียส 
   6)  ขนาด น ้าหนกั รูปร่าง ควรเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบังานเพื่อประสิทธิภาพสูงสุด 
     7)  ระยะการวดั ข้ึนอยูก่บัการใชง้านวา่ตอ้งการใช ้ระยะกวา้งหรือแคบเพียงใด 
     8)   แหล่งจ่ายไฟท่ีใช ้โดยเฉพาะแบบเคล่ือนท่ี แบตเตอร่ีมีความส าคญัมาก มีทั้ง
แบบธรรมดาและชาร์จไฟไดใ้นตวั 
     9)  แผน่สอบเทียบ (Calibration Plate) มีความส าคญัมาก อยา่งนอ้ยตอ้งมีจ านวน
แผน่เท่ากบัความสามารถของเคร่ืองวดั 
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2.10 ทบทวนงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  การศึกษาอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการตัดเฉือนในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา ได้มี
การศึกษากนัอย่างเป็นท่ีแพร่หลาย โดยการเลือกใช้รูปแบบการตดัเฉือน วสัดุท่ีถูกตดัเฉือน และ
เคร่ืองมือส าหรับตดัเฉือนท่ีแตกต่างกนัออกไป ในส่วนน้ีผูว้ิจยัได้ท าการทบทวนและรวบรวม
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนทั้งในประเทศและต่างประเทศไวด้งัน้ี 
  Dewesa, R.C., et al. (1999) สหราชอาณาจกัร ได้รายงานการศึกษาอุณหภูมิของการบวน
การกดัข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีความเร็งสูงกบัโลหะแข็งจ าพวกแม่พิมพ ์โดยใชเ้คร่ืองมือตดัเฉือนแบบหวั
บอลท าจากวสัดุ HSM ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เคลือบผิวด้วย TiCN  วสัดุท่ีใช้เป็น
โลหะเกรด AISI H13 ค่าความแข็งอยู่ท่ี 52 HRC วดัอุณหภูมิด้วยเทอร์โมคปัเปิลเพื่อวดัอุณหภูมิ
บริเวณจุดสัมผสัของเคร่ืองมือตดัเฉือนกบัช้ินงาน และกลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อนเพื่อวดัอุณหภูมิ
ท่ีเกิดข้ึนบนเศษตดัพบว่า อุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึนท่ีความเร็วตดัเฉือนเพิ่มสูงข้ึน เม่ือใช้เคร่ืองมือตดั
เฉือนท่ีสึกหรอ และช้ินงานท ามุมเอียง 60 องศา 
  Dinca, C., et al. (2007) ประเทศตุรกี ไดร้ายงานการศึกษาการวเิคราะห์ภาพถ่ายความร้อนท่ี
ไดจ้ากการถ่ายภาพรังสีความร้อนของกระบวนการกลึงโลหะ AISI 1050 พบวา่อุณหภูมิท่ีจุดสัมผสั
ระหวา่งเคร่ืองมือตดัเฉือนกบัช้ินงาน (Tool–chip interface) จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วในการตดัเฉือน 
และอตัราการป้อนเพิ่มข้ึน  
  Lincoln, C. B., et al.(2008) ประเทศบราซิล ได้รายงานการศึกษาอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนใน
ช้ินงานประเภท AISI H13 และ AISI D2 ท่ีมีค่าความแข็ง 52 ถึง 58 HRC ตามล าดบัโดยใช้เทอร์
โมคปัเปิลชนิด T ฝังเขา้ไปในช้ินงานจ านวน 4 จุดภายใตพ้ื้นผิวท่ีถูกตดัเฉือนลึกลงไป 2 มิลลิเมตร 
ในกระบวนการตดัเฉือนใชเ้คร่ืองเคร่ืองมือตดัเฉือนแบบเอ็นมิลล์หวับอลขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
16 มิลลิเมตร ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย (TiAl)N และ PcBN โดยใชภ้าวะการตดัเฉือนแบบแหง้ และระบาย
ความร้อนดว้ยอากาศท่ีมีแรงดนัสูง ผลการศึกษาพบวา่ช้ินงานทดสอบท่ีเป็นวสัดุ AISI H13 ท่ีถูกตดั
เฉือนดว้ยเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเคลือบผวิดว้ย (TiAl)N ท่ีความเร็วตดั 200 เมตรต่อนาที อตัราการป้อน 
0.1 มิลลิเมตรต่อฟัน ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี 0.2 มิลลิเมตร ระยะป้อนลึกในแนวแกน 0.2 
มิลลิเมตร ภายใตภ้าวะการตดัเฉือนแบบแห้งเกิดอุณหภูมิตดัเฉือนสูงสุดท่ี 48.9 องศาเซลเซียส เม่ือ
น าผลไปวิ เคราะห์เพื่อหาพลังงานท่ีใช้ในการตัดเฉือน  (Estimations of the energy: Q) และ
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (Convection coefficient: q) พบว่าวสัดุ AISI H13 ท่ีถูกตดัเฉือนดว้ย
เคร่ืองมือตัดเฉือนท่ีเคลือบผิวด้วย (TiAl) มีพลังงานท่ีใช้ในการตัดเฉือนสูงสุดท่ี 4.5 J และ
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนความร้อน ท่ี 500 W/m2.°C นั้นแสดงว่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการตดั
เฉือนแปรผนัตรงกบัพลงังานท่ีใชใ้นการตดัเฉือน 
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  Zgorniak, P., et al. (2012) ประเทศโปแลนด์ไดร้ายงานการศึกษาการตรวจสอบการกระจาย
ตวัของอุณหภูมิในกระบวนการกัดโลหะผสมแมกนีเซียม Az91hp ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจะถูก
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อน ผลการศึกษาพบวา่อุณหภูมิสูงสุดท่ีวดัไดเ้ป็น 295 องศา
เซลเซียส ท่ีความเร็วตดัตดัเฉือน 105 เมตรต่อนาที ซ่ึงเป็นสภาวะการตดัเฉือนท่ีใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด น า
แสดงวา่การตดัเฉือนท่ีใชเ้วลามากอาจจะไม่ท าใหเ้กิดอุณหภูมิสูงสุด 
  Banyat, P. (2012) ประเทศไทย ไดร้ายงานการศึกษาหาปัจจยัในการตดัเฉือนช้ินงานโลหะ 
S45C ด้วยเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีผ่านกระบวนการลบัแล้วท่ีมีผลต่ออายุการใช้งานของคมตดั โดย
ปัจจยัท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วย ความเร็วตดั อตัราการป้อน และการลบัคมตดัเฉือนภายใต้
ภาวะการตดัเฉือนแบบแหง้ พบวา่ การลบัคมตดัเฉือน ความเร็วตดั และอตัราการป้อนมีผลต่อความ
เรียบผิวอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงการลบัคมตดัแต่ละคร้ังจะส่งผลต่ออายกุารใชง้านของเคร่ืองมือตดัเฉือน
กบัความเรียบผวิ  
  Carlos, H. L., et al. (2013) ประเทศสหรัฐอเมริกา ได้รายงานการศึกษาการตรวจสอบ
อุณหภูมิของกระบวนการกดัข้ึนรูปดว้ยการใชก้ลอ้งอินฟราเรด โดยใชว้สัดุอลูมิเนียมเกรด 7050 ถูก
ท าให้มีขนาด 100 x 38 x 8 มิลลิเมตร ร่วมกบัเคร่ืองมือตดัเฉือนแบบเอ็นมิลล ์3 คมตดั ท่ีมีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร วิธีการตดัเฉือนจะท าการตดัเฉือนแบบดา้นขา้งตามแนวระยะป้อนลึก
ในแนวรัศมี ช้ินงานท าถูกท าใหมี้ความหนาเหลือไว ้2 มิลลิเมตร เพื่อส าหรับการวดัอุณหภูมิจากการ
ตดัเฉือน โดยการตดัเฉือนคร้ังแรกก าหนดใหร้ะยะป้อนลึกในแนวรัศมีเป็น 6 มิลลิเมตร แลว้การตดั
เฉือนคร้ังท่ี 2 จะท าการตดัเฉือนส่วนท่ีเหลือออกไป ดว้ยรูปแบบทางเดินมีดกดัแบบทิศทางเดียว 
ส าหรับพารามิเตอร์การตดัเฉือนท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ก าหนด อตัราการป้อนต่อฟัน 0.1 และ 0.25 
มิลลิเมตรต่อรอบ ความเร็วตดั 314  ถึง 628 เมตรต่อนาที ระยะป้อนลึกในแนวแกน 15 มิลลิเมตร 
เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ FLIR ถูกติดตั้งท่ีระยะห่าง 840 มิลลิเมตรนบัจากแหล่งความร้อน การถ่ายภาพ
ความร้อนแบ่งออกเป็น 3 ระยะคือ จุดเร่ิมตดั จุดก่ึงกลาง และจุดส้ินสุด พบวา่จุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุด
คือจุดท่ีเคร่ืองมือตดัเฉือนท าการตดัเฉือนมายงัจุดส้ินสุดของกระบวนการซ่ึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึน
ในกระบวนการท่ีกลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อนตรวจวดัไดมี้ค่าท่ี 140.5 องศาเซลเซียสท่ีระยะป้อน
ลึกในแนวแกน 6 มิลลิเมตร ความเร็วตดั 314 เมตรต่อนาที อตัราการป้อนต่อฟัน 0.1 มิลลิเมตรต่อ
รอบ ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี 
อตัราป้อน และทิศทางการตดั นอกจากน้ีการใชก้ลอ้งอินฟราเรดในระหวา่งกระบวนการกดัมีความ
ยดืหยุน่ และง่ายต่อการเก็บขอ้มูล 
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  Paramet, B., et al. (2013) ประเทศไทย ไดร้ายงานการศึกษาการพฒันาและปรับปรุงคุณภาพ
ในอุตสาหกรรมการกดัข้ึนรูปแม่พิมพด์ว้ยการออกแบบการทดลอง โดยใชว้ิธีพื้นผิวผลตอบสนอง 
(Response Surface Methodology) ใช้หาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัในการตดัเฉือนท่ีแปรเปล่ียน
ไปตามอายุการใช้งานของเคร่ืองมือตดัเฉือน ในกระบวนการกดัข้ึนรูปแม่พิมพ์ วสัดุท่ีใช้ในการ
ทดลองเป็นเหล็กแม่พิมพ ์AISI P20 มีค่าความแข็ง 30 HRC ออกแบบใหมี้การตดัเฉือนหลายพื้นผิว 
เคร่ืองมือตดัเฉือนใชเ้คร่ืองมือตดัเฉือนไฮสปีดเอน็มิลแบบหวับอล (HSS Co 8%) เส้นผา่นศูนยก์ลาง 
10 มิลลิเมตร ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลอง ความเร็วรอบ 2500 และ 3500 รอบต่อนาที อตัราการป้อน 
1200 และ 1800 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะป้อนลึกในแนวแกน 0.1 และ 0.2 และระยะป้อนลึกในแนว
รัศมี 0.1 และ 0.2 มิลลิเมตร การออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียล ถูกใชใ้นการศึกษา พบวา่
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความหยาบผวิมากสุดคือ อตัราการป้อน  
 Takeshi, Y., et al. (2013) ประเทศญ่ีปุ่น ไดร้ายงานการศึกษาการวดัอุณหภูมิของเคร่ืองมือตดั
เฉือนและอุณหภูมิพื้นผิวส าหรับกระบวนการกดัช้ินงานท่ีท าจากวสัดุคาร์บอนไฟเบอร์พลาสติก 
(CFRP) ขั้นตอนการวดัอุณหภูมิในกระบวนการกดัของ CFRP สามารถแบ่งการวดัอุณหภูมิออกได้
เป็นสามกลุ่มคือ อุณหภูมิท่ีจุดตดั วดัอุณหภูมิโดยใช้วิธี Tool-work piece thermocouple คือการท า
ใหเ้คร่ืองมือตดัเฉือนและช้ินงานเป็นเทอร์โมคปัเปิลโดยอาศยัหลกัการของ Seebeck อุณหภูมิพื้นผิว
ของเคร่ืองมือตดัเฉือนเอ็นมิลล์ วดัอุณหภูมิโดยใชก้ลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อน อุณหภูมิชั้นผิวของ
ช้ินงานท่ีถูกกดั วดัอุณหภูมิโดยใช้เทอร์โมคปัเปิลฝังเขา้ไปในชั้นผิว ผลการศึกษาพบว่า การวดั
อุณหภูมิด้วยถ่ายภาพรังสีความร้อน จะไดรั้บผลกระทบจากการกระจายของเศษกดั และการวดั
อุณหภูมิตดัดว้ยเทอร์โมคปัเปิลจะไดค้่าอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจริง เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี
เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนและลดลงอยา่งลวดเร็ว 
  Abdil, K., et al. (2015) ประเทศตุรกี ได้รายงานการศึกษาเก่ียวกบัการใช้เทอร์โมคปัเปิล
และอินฟาเรดเซนเซอร์ ส าหรับวดัการกระจายตวัของอุณหภูมิในกระบวนการตดัเฉือนโลหะ เทอร์
โมคปัเปิลชนิด K และถ่ายภาพรังสีความร้อน (IR) ถูกน ามาใชใ้นการทดลอง การทดลองด าเนินการ
ในเคร่ืองกลึงใช้เคร่ืองมือตดัเฉือนแบบเล็บเหยี่ยวท่ีเคลือบผิวดว้ย TiAlN-TiN สภาวะการตดัเฉือน
เป็นแบบแหง้ วสัดุทดสอบเป็นอลูมิเนียมเกรด 4010 ท่ีมีความแขง็ 50 HRC วเิคราะห์ผลดว้ยระเบียบ
วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์ผลการศึกษาพบวา่การเพิ่มความเร็วในการตดั,อตัราการป้อน,ความลึกการตดั มี
ผลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเคร่ืองมือตดัเฉือน ความเร็วในการตดัเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพิ่มของ
อุณหภูมิมากท่ีสุด 
 
 
 
 
35 
 
 
  Ali M., et al. (2016) ประเทศตุรกีร ได้รายงานการศึกษาการวิเคราะห์ความร้อนส าหรับ
กระบวนการกดัขนาดเล็กกบัไทเทเนียมอลัลอยด์ (Ti-6AL-4V)  โดยเคร่ืองมือตดัเฉือนทงัสเตนคาร์
ไบด์ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 800 ไมโครเมตร 2 คมตดั การด าเนินงานร่วมกบัเคร่ืองกดั CNC แบบ 
5 แกน แรงท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัดว้ยไดนาโมมิเตอร์ และอุณหภูมิจะถูกวดัดว้ยเทอร์โมคปัเปิลชนิด K ท่ี
มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 130 ไมโครเมตร ท่ีเวลาตอบสนอง 0.15 วินาที เทอร์โมคปัเปิลจะถูก
ด าเนินการในช้ินงานท่ีจุดทางออกของเคร่ืองมือตดัเฉือนจ านวน 2 จุด โดย T1 จะมีต าแหน่งการ
วางตวัตามแนวแกน Z ตั้ งฉากกับเคร่ืองมือตัดเฉือน เม่ือเคร่ืองมือตัดเฉือนเคล่ือนท่ีผ่านจะอยู่
ก่ึงกลางพอดีซ่ึงมีระยะห่างจากคมตดัเป็น 25 ไมโครเมตร และ T2 จะวางตวัตั้งฉากกบัปลายของคม
ตัด ขนานกับแกน Y มีระยะห่างจากคมตัดเป็น 15 ไมโครเมตร สารน าความร้อน (Thermal 
Compound MX-2) ถูกใชเ้พื่อลดการสูญเสียอุณหภูมิ พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการตดัเฉือน ความเร็วรอบ 
10000 รอบต่อนาที ความเร็วตดัเฉือนท่ี 25.1 เมตรต่อนาที ระยะป้อนลึกในแนวแกน 100 ถึง 150 
ไมโครเมตร อตัราการป้อนต่อฟัน 5 ถึง 15 ไมโครเมตร รูปแบบการตดัเฉือนเป็นแบบร่องล่ิม การ
ทดลองแบ่งออกเป็น 6 กรณี ผลการศึกษาพบวา่อุณหภูมิสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง T2 ท่ี 79.5 องศา
เซลเซียส เม่ือน าผลไปเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองพบวา่เกิดขอ้ผดิพลาดไม่เกิน 12% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 
 
  จากปริทศัวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั ท่ีไดศึ้กษาในบทท่ี 2 ไดน้ ามาสู่วธีิการ
ด าเนินงานส าหรับการศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนในกระบวนการกดัโลหะ ซ่ึงรายละเอียด
วธีิการด าเนินงานวิจยัไดแ้สดงดงัต่อไปน้ี 
  3.1 วสัดุ (Materials) 
  3.2 เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ 
  3.3 การก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับกระบวนการกดัโลหะ 
  3.4 การก าหนดปัจจยัการทดลอง 
  3.5 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 แฟกทอเรียล 2 ซ ้ า 
  3.6 การก าหนดรูปแบบการตดัเฉือน (Tool path operation)  
  3.7 การก าหนดวธีิการวดัอุณหภูมิ 
  3.8 การก าหนดพื้นส าหรับวดัค่าความหยาบผวิ 
  3.9 การก าหนดรูปแบบการวดัค่าการสึกหรอ 
  3.10 ขั้นตอนการทดลอง 
  3.11 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
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3.1  วสัดุ (Materials) 
  3.1.1 เหลก็กล้าคาร์บอน เกรด AISI 1050      
   เหล็กกลา้คาร์บอน เกรด AISI 1050 จดัเป็นกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางท่ีนิยม
ใช้ในงานผลิตช้ินส่วนพื้นฐาน งานโครงสร้าง  งานอุปกรณ์การเกษตร  งานเคร่ืองจกัรกล  งาน
แม่พิมพช้ิ์นส่วนในเคร่ืองยนตเ์ป็นตน้ โดยทัว่ไปเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด AISI 1050 ท่ีมีคุณสมบติั
ท่ีดีในหลายด้านเช่น ด้านความแข็งแรงท่ีมีค่าความแข็งอยู่ท่ี 235 HB  ความเหนียวแกร่ง และท่ี
ส าคญัมีราคาถูก ในการศึกษาวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI 1050 จะถูกตรวจสอบองคป์ระกอบ
ทางเคมีด้วยเคร่ือง Spark Emission Spectrometer ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และถูกท าให้มีขนาด 
กวา้ง 64 มิลลิเมตร ยาว 64 มิลลิเมตร และหนา 24 มิลลิเมตรส าหรับใชใ้นการศึกษา  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 ขนาดช้ินงานทดสอบ AISI 1050 
  
ตารางท่ี 3.1 องคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานทดสอบ AISI 1050 
องคป์ระกอบทางเคมี C Si Mn P S Cr Fe 
เปอร์เซ็นโดยน ้าหนกั 
(%Wt.) 
0.5320 0.2630 0.7770 0.0187 0.0017 0.0947 Bal. 
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3.2  เคร่ืองจักรและอปุกรณ์ 
  3.2.1 เคร่ืองกดัอตัโนมัติหรือเคร่ืองกดั CNC (Vertical Machining Center) 
    เคร่ืองกดั CNC ท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ียี่ห้อ BRIDGEPORT รุ่น VMC 500-16 ท่ีมี
ชุดควบคุม (Controller)  โดยสามารถท างานไดแ้บบ 3 แกนคือ แกน X แกน Y และแกน Z 
  
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองกดัอตัโนมติัยี่หอ้ BRIDGEPORT รุ่น VMC 500-16 
 
  3.2.2 เคร่ืองมือตัดเฉือน (Cutting Tool) 
   เคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีใช้ในการศึกษาเป็นแบบเอ็นมิลล์ (End Mill) 4 คมตดั ท าจาก
วสัดุเหล็กกลา้ไฮสปีดท่ีมีส่วนผสมของ Co 8% (HSE) และผ่านการเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียม คาร์
โบ-ไนไตร (TiCN)  เส้นผา่นศูนยก์ลาง (D) 10 มิลลิเมตร ความยาวคมตดั (l) 25 มิลลิเมตร ความโต
ดา้มจบั (d) 10 มิลลิเมตร ความยาวทั้งหมด (L) 75 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองมือตดัเฉือนแบบเอน็มิลล์ HSE End Mill 4 Flutes + TiCN 
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  3.2.3 อุปกรณ์จับยดึเคร่ืองมือตัดเฉือน (Spindle Taper) 
   อุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือตดัเฉือนแบบ BT 40 มาพร้อมกบัชุด COLLET ER 32 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือตดัเฉือนแบบ BT 40 
 
  3.2.4 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ (Thermometer) 
   1)  เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) เทอร์โมคปัเปิลท่ีใชใ้นการทดลองเป็นแบบชนิด 
K ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตร หัวป้องกันท าจากวสัดุ Inconel 600 ยาว 30 มิลลิเมตร 
หวัต่อสัญญาณส่งออกแบบ Miniature Small Male  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 เทอร์โมคปัเปิลชนิด K  
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   2)  เคร่ืองบนัทึกค่าอุณหภูมิ (Data logger Temperature) เคร่ืองบนัทึกค่าอุณหภูมิ ใช้
ร่วมกบัเทอร์โมคปัเปิลชนิด K ผลิตโดย TESTO รุ่น 176 T4 ส าหรับเทอร์โมคปัเปิลชนิด K ช่วงการ
วดัอุณหภูมิอยู่ท่ี -195 ถึง +1000 °C ค่าความถูกต้อง ± 0.3 °C (-100 ถึง +70°C) ค่าความละเอียด 
0.1°C  ความสามารถในการบนัทึกขอ้มูลในเคร่ือง 2,000,000 ขอ้มูล ความถ่ีในการบนัทึกขอ้มูล 
ทุกๆ 1 วนิาที ถึง 24 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองบนัทึกค่าอุณหภูมิ TESTO 176 T4 
 
   3)  กล้องบนัทึกภาพรังสีความร้อน (Thermal Imaging Infrared Camera: IR) ยี่ห้อ 
FLIR รุ่น E50 ความละเอียด 240 x 180 Pixels ความแม่นย  า ±2°C or ±2% of reading ฟังชนัก ์MSX® 
Thermal Image Enhancement Auto hot/cold spot ค่าขอบเขตการมองเห็น 25° x 19° ช่วงการว ัด
อุณหภูมิ -20 ถึง +650°C 
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รูปท่ี 3.7 กลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน FLIR E50 
 
  3.2.5 สารน าความร้อน (Thermal Compound)  
    สารน าความร้อน รุ่น HTK-002-U1 ใชส้ าหรับลดช่องวา่งในรูเจาะ มีค่าการน าความ
ร้อน (Thermal Conductivity) 0.8 W/cm∙°C  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 สารน าความร้อน รุ่น HTK-002-U1 
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  3.2.6 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ (Surface roughness tester) 
   เคร่ืองวดัความหยาบผวิช้ินงานแบบพกพา ยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น Surftest SJ-210  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 เคร่ืองวดัความหยาบผวิ ยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น Surftest SJ-210 
 
  3.2.7 เคร่ืองมือวเิคราะห์และประมวลภาพถ่าย (Optical Microscope) 
   กล้อง จุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ  Olympus รุ่น  BX51M-BD-Motorized ใช้ เพื่ อ
ตรวจสอบการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนบนคมตดัของเคร่ืองมือตดัเฉือน ท่ีก าลงัขยาย 5 เท่า 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงยีห่อ้ Olympus รุ่น BX51M-BD-Motorized 
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  3.2.8 เคร่ืองมือเจาะ (Drilling Tool) 
   เคร่ืองมือเจาะเป็นแบบดอกสวา่นท่ีท าจากวสัดุเหล็กไฮสปีด ยีห่้อ NACHI ความยาว
ทั้งหมด 50 มิลลิเมตร ความยาวคมตดั 25 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.7 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 เคร่ืองมือเจาะ (Drilling Tool) 
 
  3.2.9 เคร่ืองมือก าหนดขอบช้ินงาน (Optical Edge Finder) 
   เคร่ืองมือก าหนดขอบช้ินงานเป็นแบบหวับอลขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร 
เม่ือเคล่ือนท่ีสัมผสักบัช้ินงานจะส่งเสียงและแสงในเวลาเดียวกนั 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 เคร่ืองมือก าหนดขอบช้ินงาน (Optical Edge Finder) 
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3.3  การก าหนดพารามเิตอร์ส าหรับกระบวนการกดัโลหะ 
  การศึกษาอุณหภูมิการตัดเฉือนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการกัดโลหะ ในการทดลอง
พารามิเตอร์การตดัเฉือนไดก้ าหนดจากบริษทัผูผ้ลิตเคร่ืองมือตดัเฉือน และช้ินงานทดสอบ ท่ีได้
แนะน าส าหรับเคร่ืองมือตดัเฉือนแบบไฮสปีดเอ็นมิลล์ 4 คมตดั ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียม-คาร์
โบ-ไนไตร ท่ีตอ้งการตดัเฉือนวสัดุเหล็กเกรด AISI 1050 ไดแ้สดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์การตดัเฉือนจากบริษทัผูผ้ลิตเคร่ืองมือตดัและช้ินงานทดสอบ (บริษทั ไทย-
         เยอร์มนัสเปเชียลสตีลเซ็นเตอร์ จ  ากดั.) 
พารามิเตอร์ ขนาด หน่วย 
ความเร็วตดัเฉือน (Vc) 25-40 mm/min 
อตัราการป้อน (F) 20-60 mm/min 
ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) 2.5-5 mm 
ระยะป้อนลึกในแนวแกน (Ap) 10 mm 
 
3.4  การก าหนดปัจจัยการทดลอง 
  การก าหนดปัจจยัส าหรับการทดลอง จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาคาดว่าปัจจยัท่ีจะส่ง
กระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากตดัเฉือนมีทั้งหมด 3 ปัจจยั ประกอบด้วยความเร็วรอบ 
(Spindle Speed) อตัราการป้อน (Feed Rate) และระยะป้อนในแนวรัศมี (Radial Depth of Cut) แต่
ละปัจจยัจะมี 2 ระดบั โดยก าหนดให้ระดบัสูงใชส้ัญลกัษณ์เป็น (+) และระดบัต ่าใชส้ัญลกัษณ์เป็น 
(-) ภายใตภ้าวะการตดัเฉือนแบบแห้ง (Dry cutting condition) ซ่ึงระยะป้อนในแนวแกน (Radial 
Depth of Cut) ถูกก าหนดให้เป็น 10 มิลลิเมตร คงท่ีตลอดการทดลอง พารามิเตอร์การตดัเฉือนท่ีใช้
ในการทดลองถูกก าหนดตามตารางท่ี 3.2 หลงัจากเปล่ียนค่าความเร็วตดัเฉือนให้อยู่ในรูปแบบ
ความเร็วรอบ (Spindle Speed) จะมีค่าเท่ากบั 800 และ 1270 รอบต่อนาที ดงัปรากฏในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์การตดัเฉือนท่ีใชใ้นการทดลอง 
 Factor Symbol 
Level 
Unit 
Low ( - ) High ( + ) 
Spindle Speed S 800 1270 rpm 
Feed Rate F 20 60 mm/min 
Radial Depth of Cut Ae 2.5 5 mm 
Axial Depth of Cut Ap 10 mm 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.4 ผลการออกแบบการทดลอง 23 แฟกทอเรียล 2 ซ ้ า ดว้ยโปรแกรม Minitab 
Full Factorial Design 
StdOrder RunOrder S F Ae Ap 
1 1 800 20 2.5 10 
2 2 1270 20 2.5 10 
3 3 800 60 2.5 10 
4 4 1270 60 2.5 10 
5 5 800 20 5 10 
6 6 1270 20 5 10 
7 7 800 60 5 10 
8 8 1270 60 5 10 
9 9 800 20 2.5 10 
10 10 1270 20 2.5 10 
11 11 800 60 2.5 10 
12 12 1270 60 2.5 10 
13 13 800 20 5 10 
14 14 1270 20 5 10 
15 15 800 60 5 10 
16 16 1270 60 5 10 
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3.5  การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 แฟกทอเรียล 2 ซ ้า 
  การทดลองจะเกิดข้ึนทั้งหมด 16 การทดลอง ในแต่ละการทดลองจะใช้ช้ินงานทดสอบ 
AISI 1050 และเคร่ืองมือตดัเฉือนแบบเอ็นมิลล์ท่ียงัไม่ผ่านการใช้งาน และผลตอบสนองท่ีไดจ้าก
การทดลองประกอบดว้ย 1)  อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานทดสอบ 2)  อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิว
เคร่ืองมือตดัเฉือน 3)  ระยะการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน และ 4)  ความหยาบผิวช้ินงาน โดย
ผลการออกแบบการทดลองดว้ยโปรแกรม Minitab ไดแ้สดงในตารางท่ี 3.4 
 
3.6  การก าหนดรูปแบบการตัดเฉือน (Tool path operation)  
  ในการศึกษาการเลือกใชรู้ปแบบการตดัเฉือนจะมีลกัษณะการตดัเฉือนเป็นแบบงานกดัทวน 
โดยทิศทางการหมุนของเคร่ืองมือตดัจะมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัการเคล่ือนท่ีของช้ินงานไดแ้สดงใน
รูปท่ี 3.13 โดยก าหนดพิกดัเร่ิมตน้ของกระบวนการตดัเฉือนท่ีพิกดั X = -5, Y = Radial depth of cut 
และ Z = -10 และส้ินสุดกระบวนการตดัเฉือนท่ีพิกดั X = 69, Y = Radial depth of cut และ Z = -10 
ตามระบบระบบแกนเคร่ืองกดั CNC 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.13 ลกัษณะการตดัเฉือนเป็นแบบงานกดัทวน (Climb Milling) 
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3.7  การก าหนดวธีิการวดัอณุหภูม ิ
  3.7.1 การวดัอุณหภูมิทีเ่กดิขึน้ภายในช้ินงาน (Workpiece Temperature) 
   การวดัอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในช้ินงานจะถูกวดัดว้ยเทอร์โมคปัเปิลชนิด Kท่ีถูกฝัง
เขา้ไปภายใตพ้ื้นผิวช้ินงานท่ีถูกตดัเฉือนท่ีระยะห่าง 1 มิลลิเมตร ทั้งหมด 3 จุดวดั ซ่ึงวางตวัขนาน
กับเคร่ืองมือตดัเฉือน ซ่ึงจุดศูนย์กลางของเทอร์โมคปัเปิลจะอยู่ในแนวเดียวกันกับคมตัดของ
เคร่ืองมือตดัเฉือน และระยะการวางตวัในแนวแกน X ของเทอร์โมคปัเปิลมีระยะห่างเป็น 16 
มิลลิเมตร เม่ือวดัจากจุดศูนยก์ลางของเทอร์โมคปัเปิลถึงเทอร์โมคปัเปิลอีกตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.14 แนวการวางตวัของเทอร์โมคปัเปิลในช้ินงาน 
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  3.7.2 การวดัอุณหภูมิทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิเคร่ืองมือตัดเฉือน (End mill Surface  
   Temperature) 
   กล้องถ่ายภาพรังสีความร้อนถูกน ามาใช้ในการวดัค่าอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ี
เกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน โดยกลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อนจะถูกก าหนดให้บนัทึกภาพ
แบบต่อเน่ืองตั้งแต่เร่ิมตน้กระบวนการตดัเฉือนจนส้ินสุดกระบวนการ โดยก าหนดพื้นท่ีการวดั
อุณหภูมิใหมี้ขนาดเป็น กวา้ง 10 มิลลิเมตร สูง 24 มิลลิเมตร ดว้ยโปรแกรม FLIR Tool+ 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 ลกัษณะการวดัอุณหภูมิดว้ยกลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อน 
 
จุดท่ีเกิดอุณหภูมิต ่าสุด 
เคร่ืองมือตดัเฉือน 
พ้ืนท่ีการวดัอุณหภูมิ 
เศษตดั (Chip) 
ช้ินงานทดสอบ AISI 1050 
จุดท่ีเกิดอุณหภูมิสูงสุด 
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3.8  การก าหนดพืน้ส าหรับวดัค่าความหยาบผวิ 
  การวดัค่าความหยาบผิวช้ินงานจะถูกด าเนินการดว้ยมือวดัความหยาบผิว โดยก าหนดพื้นท่ี
ส าหรับวดัค่าความหยาบผิวจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือบริเวณพื้นผิวก่อนจุดวดัอุณหภูมิท่ี 1 (T1) 
และบริเวณพื้นผิวหลงัจุดวดัอุณหภูมิท่ี 3 (T3) ซ่ึงในแต่ละบริเวณจะถูกวดัค่าความหยาบผิว 5 คร้ัง
และน าขอ้มูลมาหาค่าเฉล่ีย 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.16 แสดงบริเวณท่ีถูกวดัค่าความหยาบผวิของช้ินงานทดสอบ 
 
3.9  การก าหนดรูปแบบการวดัค่าการสึกหรอ 
  การวดัค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี สามารถตรวจสอบดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง เคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีใชใ้นการศึกษาจะมีลกัษณะปลายคมตดัโคง้  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.17 ลกัษณะคมตดัของเคร่ืองมือตดัเฉือนแบบ End Mill 4 F HSE TiCN Coated 
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  การพิจารณาการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนสามารถแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
   1)  แบบ Ref. Point คือการวดัระยะการสึกหรอจากเส้นจ าลองคมตดัท ามุม 45° เขา้
ไปหาจุดท่ีเกิดการสึกหรอมากท่ีสุด  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.18 การวดัค่าการสึกหรอแบบ Ref. Point 
 
   2)  แบบ Ref. Plane คือการวดัระยะการสึกหรอจากเส้นระนาบอา้งอิงเขา้ไปหาจุดท่ี
เกิดการสึกหรอมากท่ีสุด 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.19 การวดัค่าการสึกหรอแบบ Ref. Plane 
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   3)  แบบ Area คือการวดัขนาดการสึกหรอในรูปแบบการวดัพื้นท่ีท่ีเกิดการสึกหรอ 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.20 การวดัค่าการสึกหรอแบบ Area 
 
3.10 ขั้นตอนการทดลอง 
  3.10.1 ข้ันตอนการเจาะรูช้ินงาน 
   ช้ินงานทดสอบทั้งหมด 16 ช้ิน จะถูกด าเนินการเจาะรูท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
1.7 มิลลิเมตร เจาะลึก 13 มิลลิเมตร จ านวน 3 รูเจาะ ระยะห่างของรูเจาะตามแนวแกน X เจาะทุกๆ 
16 มิลลิเมตร และตามแนวแกน Y จะข้ึนอยูก่บัระยะการป้อนลึกในแนวรัศมี 
 
 
   
 
 
รูปท่ี 3.21 ลกัษณะการเจาะรูช้ินงาน 
 
 
 
 
52 
 
  3.10.2 ขั้นตอนการติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล 
   การติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลชนิด K เข้าไปภายในรูเจาะท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานทดสอบ 
เร่ิมตน้ดว้ยการฉีดสารน าความร้อน HTK-002-U1 เขา้ไปในรูเจาะทั้ง 3 รูเจาะจนเต็ม เพื่อปิดช่อง
อากาศท่ีจะเกิดข้ึนหลังจากฝังเทอร์โมคปัเปิล หลงัจากนั้นน าเทอร์โมคปัเปิลจบัยึดด้วยฟิกเจอร์ 
(Fixture) ท่ีถูกท าข้ึนมาเฉพาะใชใ้นการศึกษาน้ี และเสียบเขา้ไปในรูเจาะพร้อมๆกนั 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 ลกัษณะการฉีดสารน าความร้อน HTK-002-U1 เขา้ไปในช้ินงาน 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.23 การวางตวัของเทอร์โมคปัเปิลในช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.24 การติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลเขา้ไปในช้ินงาน 
 
  3.10.3 ขั้นตอนการตั้งค่าเคร่ืองบันทกึค่าอุณหภูมิ 
   หลงัจากท่ีเทอร์โมคปัเปิลไดติ้ดตั้งกบัช้ินงานเรียบร้อยแล้ว จะตอ้งท าการเช่ือมต่อ
เทอร์โมคปัเปิลกบัเคร่ืองบนัทึกค่าอุณหภูมิ TESTO 176 T4 และตั้งค่าการท างานของเคร่ืองบนัทึก
ค่าอุณหภูมิดว้ยการเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ การตั้งค่าเคร่ืองบนัทึกค่าอุณหภูมิจะตอ้งด าเนินการ
ผา่นโปรแกรม  TESTO Comfort Software Basic 5.0 สามารถท าไดต่้อไปน้ี  
   1)  เช่ือมต่อเคร่ืองบนัทึกค่าอุณหภูมิ TESTO 176 T4 กบัคอมพิวเตอร์  
   2)  ก าหนดการเร่ิมตน้บนัทึกค่าอุณหภูมิจะเร่ิมบนัทึกก็ต่อเม่ือกดปุ่ม Go บนตวัเคร่ือง
บนัทึกค่าอุณหภูมิไวน้าน 3 วนิาที  
   3)  ก าหนดช่วงความถ่ีการบนัทึกขอ้มูลอยูท่ี่ 1 ขอ้มูลต่อ 1 วนิาที  
   4)  ก าหนดชนิดเทอร์โมคปัเปิลโดยก าหนดช่วงการวดัอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1000 
องศาเซลเซียส ส าหรับเทอร์โมคปัเปิลชนิด K  
   5)  ท าการส่งผา่นขอ้มูลไปยงัเคร่ืองบนัทึกค่าอุณหภูมิ TESTO 176 T4 
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รูปท่ี 3.25 การตั้งค่าโปรแกรมส าหรับเคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ TESTO 176 T4 
 
  3.10.4 ขั้นตอนการติดตั้งช้ินงานเพือ่ด าเนินการตัดเฉือน 
   ช้ินงานทดสอบ AISI 1050 ท่ีถูกด าเนินการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลแล้ว จะถูกจบัยึด
ดว้ยปากกาจบัช้ินงาน และท าการก าหนดจุดเร่ิมตน้ให้กบัเคร่ืองมือตดัเฉือน ส าหรับแกน X และ 
แกน Y จะใช้เกจหาขอบช้ินงาน (Optical Edge Finder) แบบหัวบอลเม่ือแตะกบัช้ินงานจะส่งเสียง
และมีแสงไฟ ส าหรับแกน Z จะใชเ้คร่ืองมือตดัเฉือนเอ็นมิลล์เคล่ือนท่ีเขา้ไปแตะกระดาษท่ีติดอยู่
บนช้ินงานทดสอบซ่ึงมีความหนานอ้ยกวา่ 0.2 มิลลิเมตร  
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(ก). 
 
 
(ข). 
 
 
(ค). 
 
รูปท่ี 3.26 ลกัษณะวธีิการก าหนดขอบช้ินงาน (ก).แกน X (ข).แกน Y (ค).แกน Z 
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  3.10.5 ขั้นตอนการติดตั้งกล้องบันทกึภาพรังสีความร้อน 
   กล้องบนัทึกภาพรังสีความร้อน FLIR E50 จะถูกติดตั้งไวด้้านหน้าของเคร่ืองกัด 
CNC  โดยมีระยะห่างจากช้ินงานทดสอบประมาณ 800 มิลลิเมตร และมีความสูงจากพื้นประมาณ 
1200 มิลลิเมตร การตั้งค่าการท างานของกล้องบนัทึกภาพรังสีความร้อนในการศึกษาน้ีจะต้อง
ก าหนดการท างานผา่นโปรแกรม FLIR Tool+ ซ่ึงช่วงการวดัอุณหภูมิถูกก าหนดไวท่ี้ 0 ถึง 650 องศา
เซลเซียส ท่ีความถ่ีในการบนัทึกขอ้มูล 60 ภาพต่อวินาที (fps) และการบนัทึกภาพเป็นแบบ Live 
stream 
 
 
           
(ก).                                                                           (ข). 
 
รูปท่ี 3.27 ระยะการวางตวัของกลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน FLIR E50 (ก).ระยะห่างจากช้ินงาน 
     (ข).ระยะความสูงจากพื้น 
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  3.10.6 ขั้นตอนการตัดเฉือนช้ินงาน 
   กระบวนการตดัเฉือนจะเร่ิมข้ึนหลงัจากติดตั้งเคร่ืองมือวดัเสร็จส้ิน อุณหภูมิห้องถูก
ควบคุมดว้ยระบบปรับอากาศท่ี 25 องศาเซลเซียส Code ส าหรับเคร่ืองกดั CNC ถูกอพัโหลดลงตวั
ควบคุม ปุ่ม Cycle start ถูกกดเพื่อด าเนินการตดัเฉือน เคร่ืองบนัทึกค่าอุณหภูมิ TESTO 176 T4 และ
กลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อน FLIR E50 เร่ิมบนัทึกอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการตดัเฉือน การทดลอง
ทั้งหมด 16 การทดลองจะถูกท าตามขั้นตอน 3.10.1 ถึง 3.10.6 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.28 ลกัษณะกระบวนการกดัโลหะเพื่อศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือน 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.29 องคป์ระกอบโดยรวมของกระบวนการศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือน 
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3.11 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
  การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติท่ีไดจ้ากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 23 แฟกทอ
เรียล จะถูกน าไปวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Minitab รุ่น 16 เพื่อวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิ
จากการตดัเฉือน การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน และความหยาบผิวช้ินงาน ในกระบวนการตดั
เฉือนโลหะ ท่ีระดบันยัส าคญั 95% 
 
 
  
 
 
บทที ่4 
ผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
  จากวิธีการด าเนินงานวิจยัท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 โดยได้แสดงรายละเอียดเก่ียวกับ
วิธีการด าเนินงานวิจยัในขั้นตอนต่างๆ ส าหรับการศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
กระบวนการกดัโลหะ ผลลพัธ์จากการด าเนินงานวจิยัสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
  4.1 ผลการศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน  
  4.2 การวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ี 
   เกิดข้ึนในช้ินงาน 
  4.3 ผลการศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน 
  4.4 การวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ี 
   เกิดข้ึนบนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน 
  4.5 ผลการศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
  4.6 การวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
  4.7 ผลการศึกษาความหยาบผวิของช้ินงาน 
  4.8 การวเิคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความหยาบผวิของช้ินงาน 
  4.9 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของผลการศึกษา 
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4.1  ผลการศึกษาอณุหภูมจิากการตัดเฉือนทีเ่กดิขึน้ในช้ินงาน 
  การศึกษาอุณหภูมิตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานถูกด าเนินการโดยเทอร์โมคปัเปิลชนิด K       
ผลการศึกษาพบวา่ทั้ง 16 การทดลอง อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจุดท่ี
วดัอุณหภูมิไดสู้งสุดคือทีจุดวดัท่ี 3 (T3) โดยจุดวดัท่ี 3 จะมีระห่างจากจุดเร่ิมตน้ท าการตดัเฉือนมาก
ท่ีสุด จึงเป็นสาเหตุท าใหจุ้ดวดัท่ี 3 วดัอุณหภูมิไดสู้งกวา่จุดจุดวดัท่ี 2 (T2) และจุดวดัท่ี 1 (T1) 
 
 
(ก). 
 
(ข). 
 
รูปท่ี 4.1 กราฟอุณหภูมิจากการตดัเฉือนในช้ินงาน (ก).การทดลองท่ี 8 (ข).การทดลองท่ี 8 
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ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน 
Ru
nO
rd
er
 อุณหภูมิตัดเฉือนในช้ินงาน (°C ) 
จุดวดัท่ี 1 (T1) จุดวดัท่ี 2 (T2) จุดวดัท่ี 3 (T3) 
T0 TPeak TRise T0 TPeak TRise T0 TPeak TRise 
1 26.00 37.50 11.50 26.00 39.20 13.20 26.00 41.80 15.80 
2 26.40 40.50 14.10 26.40 43.10 16.70 26.40 47.20 20.80 
3 26.70 40.00 13.30 26.70 41.40 14.70 26.70 43.50 16.80 
4 27.00 40.30 13.30 27.00 41.60 14.60 27.00 44.00 17.00 
5 26.80 45.00 18.20 26.80 48.00 21.20 26.80 51.80 25.00 
6 27.00 46.10 19.10 26.80 49.00 22.20 26.90 55.10 28.20 
7 27.10 48.60 21.50 27.10 51.60 24.50 26.90 56.30 29.40 
8 26.40 48.90 22.50 26.40 52.40 26.00 26.40 56.40 30.00 
9 25.30 34.60 9.30 25.30 36.10 10.80 25.20 39.30 14.10 
10 26.20 39.30 13.10 26.20 42.00 15.80 26.10 46.30 20.20 
11 26.20 38.80 12.60 25.80 41.40 15.60 26.50 43.30 16.80 
12 26.50 39.00 12.50 26.20 41.50 15.30 26.10 43.80 17.70 
13 26.60 42.50 15.90 26.50 44.90 18.40 26.60 50.30 23.70 
14 27.30 47.10 19.80 27.20 48.60 21.40 27.00 55.70 28.70 
15 27.20 46.80 19.60 27.00 51.30 24.30 27.00 53.70 26.70 
16 27.20 46.80 19.60 27.10 49.90 22.80 27.00 55.00 28.00 
 
  ตารางท่ี 4.1 ไดแ้สดงผลการวดัอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานซ่ึงต าแหน่งของ
จุดวดั T1 T2 และ T3 ไดแ้สดงรายระเอียดไวใ้นบทท่ี 3 โดยก าหนดให้ T0 เป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้ TPeak 
เป็นอุณหภูมิจากการตดัเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึน และ TRiseเป็นผลต่างอุณหภูมิ (TPeak-T0) ซ่ึงจะถูกน า
ขอ้มูลท่ีได้ไปวิเคราะห์เพื่อหาปัจจยัท่ีส่งผลต่ออุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนในช้ินงานใน
หวัขอ้ท่ี 4.2  
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4.2  การวเิคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อการเพิม่ขึน้ของอณุหภูมกิารตัดเฉือนที่ 
  เกดิขึน้ในช้ินงาน  
  จากตารางท่ี 4.1 พบวา่การทดลองทั้ง 16 การทดลอง จุดท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดคือจุดวดัท่ี 3 (T3) 
ดงันั้นขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์หาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการตดัเฉือนท่ี
เกิดข้ึนในช้ินงาน คืออุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ณ จุดวดัท่ี 3 (T3) จะแสดงใหอ้ยูใ่นรูปผลต่างอุณหภูมิ (TRise) 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ความน่าจะเป็นแบบปกติของปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการ 
      ตดัเฉือนในช้ินงานท่ีจุดวดัท่ี 3 (T3) 
 
  จากรูปท่ี 4.2 แสดงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึน
ในช้ินงาน ณ จุดวดัท่ี 3 (T3) คือระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) ความเร็วรอบ (S) รวมไปถึง
ผลกระทบร่วมของอตัราการป้อนกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (F*Ae) และความเร็วรอบกบัอตัรา
การป้อน (S*F) และสามารถตรวจสอบปัจจยัท่ีส่งผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัไดจ้ากการวิเคราะห์
ความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล ของอุณหภูมิจาก
        การตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนในช้ินงานของจุดวดัท่ี 3 (T3) 
 
Analysis of Variance for Temp rise @ Workpiece T3 (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
Main Effects         3  438.272  438.272  146.091  137.74  0.000 
  S                  1   31.081   31.081   31.081   29.30  0.001 
  F                  1    2.176    2.176    2.176    2.05  0.190 
  Ae                 1  405.016  405.016  405.016  381.87  0.000 
2-Way Interactions   3   24.582   24.582    8.194    7.73  0.010 
  S*F                1   16.606   16.606   16.606   15.66  0.004 
  S*Ae               1    0.276    0.276    0.276    0.26  0.624 
  F*Ae               1    7.701    7.701    7.701    7.26  0.027 
3-Way Interactions   1    0.856    0.856    0.856    0.81  0.395 
  S*F*Ae             1    0.856    0.856    0.856    0.81  0.395 
Residual Error       8    8.485    8.485    1.061 
  Pure Error         8    8.485    8.485    1.061 
Total               15  472.194 
 
S = 1.02987     PRESS = 33.94 
R-Sq = 98.20%   R-Sq(pred) = 92.81%   R-Sq(adj) = 96.63% 
 
 
  จากตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล
อุณหภูมิตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนในช้ินงานของจุดวดัท่ี 3 (T3) โดยก าหนดระดับความเช่ือมัน่ท่ี 95% 
(α=0.05) สังเกตจากค่า P-value ของปัจจยัจะตอ้งมีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงจะเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการตดัเฉือนในช้ินงาน ณ จุดวดัท่ี 3 (T3) อยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงสามารถเรียงล าดบั
จากปัจจยัท่ีส่งผลกระทบมากท่ีสุดดงัต่อไปน้ี  
  1) ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae)  
  2) ความเร็วรอบ (S)  
  3) อนัตรกิริยาระหวา่งอตัราการป้อนและระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (F*Ae) 
  4) อนัตรกิริยาระหวา่งความเร็วรอบและอตัราการป้อน (S*F)  
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รูปท่ี 4.3 การประมาณอิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดั 
    เฉือนในช้ินงานท่ีจุดวดัท่ี 3 (T3) 
 
  จากรูปท่ี 4.3 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลหลกั (Main effect plot) จากกราฟจะเห็นได้ว่า
ระยะการป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) ความเร็วรอบ (S) และอัตราการป้อน (F) เม่ือระดับปัจจัย
เปล่ียนแปลงไปในทิศทางบวก จะส่งผลท าใหอุ้ณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดในช้ินงานมีแนวโนม้ท่ี
เพิ่มข้ึน ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนในช้ินงานท่ี
ระดบันัยส าคญั 95% คือระยะการป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) และความเร็วรอบ (S) โดยเม่ือระยะ
ป้อนลึกในแนวรัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร และความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจาก 800 เป็น 1270 
รอบต่อนาที จะส่งผลใหอุ้ณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.4 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการ
   ตดัเฉือนในช้ินงานท่ีจุดวดัท่ี 3 (T3) 
 
  จากรูปท่ี 4.4 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction plot) จากกราฟ
สามารถอธิบายได้ดังน้ี 1)  อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบกับอตัราการป้อน (S*F) พบว่าท่ี
ความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาที อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน
เม่ืออตัราการป้อนเพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 60 มิลลิเมตรต่อนาที แต่ท่ีความเร็วรอบ 1270 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการป้อนลดลงจาก 60 
เป็น 20 มิลลิเมตรต่อนาที  
   2)  อิทธิพลร่วมระหวา่งความเร็วรอบกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (S*Ae) พบว่าท่ี
ความเร็วรอบ 800 หรือ 1270 รอบต่อนาที อุณหภูมิจากการตัดเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานจะมี
แนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร  
   3)  อิทธิพลร่วมระหวา่งอตัราการป้อนกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (F*Ae) พบวา่ท่ี
อตัราการป้อน 20 หรือ 60 มิลิเมตรต่อนาที อุณหภูมิจากการตัดเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานจะมี
แนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร  
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4.3  ผลการศึกษาอุณหภูมติัดจากการเฉือนทีเ่กดิขึน้กบัพืน้ผวิเคร่ืองมอืตัดเฉือน  
  การศึกษาอุณหภูมิตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนกบัพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน ด้วยกล้องถ่ายภาพรังสี
ความร้อน FLIR E50 พบว่าจากการทดลองทั้ง 16 การทดลอง ลกัษณะการเกิดอุณหภูมิสูงสุดของ
เคร่ืองมือตดัเฉือนจะอยูบ่ริเวณจะมุมขวาล่างของพื้นท่ี Ar1 (ในรูปท่ี 4.5 คือจุดสามเหล่ียมสีแดง) ซ่ึง
เป็นบริเวณปลายคมตดัของเคร่ืองมือตดัเฉือน ดงัปรากฏในรูปท่ี 4.5 
 
 
 
(ข). 
 
 
(ก). 
 
รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายรังสีความร้อนของพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน (ก).RunOrder 1 @ S = 800 F = 20  
      Ae = 2.5 Ap = 10 (ข).RunOrder 8 @ S = 1270 F = 60 Ae = 5 Ap = 10 
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัดว้ย FLIR E50 
RunOrder 
อุณหภูมิพืน้ผวิเคร่ืองมือตัดเฉือน (°C ) 
T0 Tpeak TRise 
1 26.6 60.8 34.2 
2 26.4 72.1 45.7 
3 26.4 86.2 59.8 
4 26.4 80.6 54.2 
5 26.9 115.7 88.8 
6 27.8 122.5 94.7 
7 24.4 137.2 112.8 
8 27.3 119.6 92.3 
9 25.2 57.1 31.9 
10 25.6 59.1 33.5 
11 26.1 72.3 46.2 
12 26.4 73.9 47.5 
13 27.2 88.1 60.9 
14 27.1 102.3 75.2 
15 27.9 150.7 122.8 
16 27.3 131.5 104.2 
 
  จากตารางท่ี 4.3 ไดแ้สดงค่าอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน
จากกล้องบันทึกภาพรังสีความร้อน FLIR E50 โดยก าหนดให้ T0 เป็นอุณหภูมิเร่ิมต้นก่อนเร่ิม
กระบวนการตดัเฉือน TPeak เป็นอุณหภูมิตดัเฉือนสูงสุดท่ีวดัไดภ้ายในกรอบการวดัท่ีก าหนด (Ar1) 
และ  TRise คือผลต่างอุณหภูมิ (TPeak-T0) และจะถูกกน าไปวิเคราะห์ผลเพื่อหาปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือนดว้ยวธีิการทางสถิติในหวัขอ้ท่ี 4.4  
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4.4  การวเิคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อการเพิม่ขึน้ของอณุหภูมกิารตัดเฉือนที่ 
  เกดิขึน้บนพืน้ผวิเคร่ืองมอืตัดเฉือน 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ความน่าจะเป็นแบบปกติของปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน 
   บนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน 
 
 จากรูปท่ี 4.6 แสดงปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนบนเคร่ืองมือตดั
เฉือนคือระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) และอตัราการป้อน (F) ซ่ึงสามารถตรวจสอบปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบอยา่งมีนยัส าคญัไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) ท่ีได้
แสดงในตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล อุณหภูมิจากการ
         ตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน 
 
Analysis of Variance for Temp rise @ End Mill Surface (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects         3  11853.4  11853.4  3951.12  35.43  0.000 
  S                  1      6.4      6.4     6.38   0.06  0.817 
  F                  1   1911.9   1911.9  1911.88  17.14  0.003 
  Ae                 1   9935.1   9935.1  9935.11  89.09  0.000 
2-Way Interactions   3    572.5    572.5   190.84   1.71  0.241 
  S*F                1    367.7    367.7   367.68   3.30  0.107 
  S*Ae               1     48.0     48.0    47.96   0.43  0.530 
  F*Ae               1    156.9    156.9   156.88   1.41  0.270 
3-Way Interactions   1    109.7    109.7   109.73   0.98  0.350 
  S*F*Ae             1    109.7    109.7   109.73   0.98  0.350 
Residual Error       8    892.1    892.1   111.52 
  Pure Error         8    892.1    892.1   111.52 
Total               15  13427.7 
 
 
S = 10.5601     PRESS = 3568.5 
R-Sq = 93.36%   R-Sq(pred) = 73.42%   R-Sq(adj) = 87.54% 
 
 
  จากตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล
อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน โดยก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 
95% (α=0.05) สังเกตจากค่า P-value ของปัจจยัจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงจะเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการตดัเฉือนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือนอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงสามารถ
เรียงล าดบัจากปัจจยัท่ีส่งผลกระทบมากท่ีสุดดงัต่อไปน้ี 
  1) ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae)  
  2) อตัราการป้อน (F)  
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รูปท่ี 4.7 การประมาณอิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดั 
    เฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน 
 
  จากรูปท่ี 4.7 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลหลัก (Main effect plot) จากกราฟจะเห็นได้ว่า
ระยะการป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) และ อตัราการป้อน (F) เม่ือระดบัปัจจยัเปล่ียนแปลงไปในทิศ
ทางบวก จะส่งผลท าให้อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือนมีแนวโนม้ท่ี
เพิ่มข้ึน แต่ความเร็วรอบ (S) ท่ีเพิ่มข้ึนจะท าใหอุ้ณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิเคร่ืองมือ
ตดัเฉือนมีแนวโนม้ท่ีลดลง ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการ
ตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีระดบันยัส าคญั 95% คือระยะการป้อนลึกในแนว
รัศมี (Ae) และอตัราการป้อน (F) โดยเม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร 
และอตัราการป้อนเพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 60 มิลลิเมตรต่อนาที จะส่งผลให้อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ี
เกิดข้ึนบนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือนมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.8 การประมาณอิทธิพลร่วมของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดั 
     เฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน 
 
  จากรูปท่ี 4.8 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยั (Interaction plot) พบวา่อิทธิพล
ร่วมระหว่างความเร็วรอบกับอตัราการป้อน (S*F) ความเร็วรอบกับระยะป้อนลึกในแนวรัศมี 
(S*Ae) และอตัราการป้อนกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (F*Ae) จะส่งผลให้อุณหภูมิจากการตดั
เฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงระดบัปัจจยัไปใน
ทิศทางบวก  
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ตารางท่ี 4.5 อภิปรายผลการศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนในกระบวนการกดัโลหะ 
วธีิการวดัอุณหภูมิ 
ปัจจัยทีส่่งผลกระทบ 
S F Ae S*F S*Ae F*Ae 
อุณหภูมิในช้ินงาน 
(K-type Thermocouple) 
 
 
  
 
 
อุณหภูมิบนพื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน 
(FLIR E50 Infrared camera) 
 
  
   
 
  จากตารางอภิปรายผลท่ี 4.5 การศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนในกระบวนการกดัโลหะ
สามารถสรุปไดว้่า ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี เป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
จากการตดัเฉือนอย่างมีนยัส าคญัมากท่ีสุด เม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมีท่ีเพิ่มมากข้ึนจะส่งผลให้
เกิดเศษตดั (Chip) ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน เกิดการสูญเสียของเน้ือช้ินงานมากข้ึน  และเกิดการใชพ้ลงังาน
ส าหรับการตดัเฉือนก็มากข้ึน จึงเป็นสาเหตุหลกัท าให้ความร้อนจากการตดัเฉือนเพิ่มมากข้ึน โดย
จะสอดคลอ้งตามทฤษฎีของ (พอลแลค, ฮอร์มนั ดบับลิ,2537) ท่ีไดก้ล่าววา่ “พลงังานท่ีใชใ้นการตดั
เฉือนเกือบทั้งหมดจะเปล่ียนไปเป็นความร้อน เน่ืองจากการเปล่ียนรูปอยา่งถาวรของเน้ือวสัดุท่ีถูก
ตดัเฉือน ซ่ึงพลงังานท่ีใชใ้นการตดัเฉือนส่วนใหญ่จะถูกเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของพลงังานความร้อน” 
 
 
 
 
. 
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4.5  ผลการศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมอืตัดเฉือน  
  การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีผ่านกระบวนการตดัเฉือน จะถูกตรวจสอบดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบแสง  (Optical Microscope: OM) ท่ีก าลังขยาย 5 เท่า โดยการสึกหรอของคมตัด
เคร่ืองมือตดัเฉือนทั้ง 4 คมตดัจะไดรั้บการตรวจสอบ และน าค่าการสึกหรอท่ีวดัไดม้าหาค่าเฉล่ีย 
เพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์หาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนดว้ยวิธีการ
ทางสถิติ การวดัขนาดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนสามารถแบ่งวิธีการวดัออกเป็น 3 รูปแบบ 
  1) การวดัแบบ Ref. Point คือวดัจากจุดตดัของเส้นจ าลองคมตดัท ามุม 45° เขา้ไปหา
   จุดท่ีมีระยะท่ีมีการสึกหรอมากท่ีสุด  
  2) การวดัแบบ Ref. Plane คือวดัจากเส้นระนาบอา้งอิงตั้งฉากเขา้ไปหาระยะท่ีเกิดการ
   สึกหรอมากท่ีสุด  
  3) การวดัแบบ Area คือวดัการสึกหรอในรูปแบบพื้นท่ีการสึกหรอ  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 รูปแบบการวดัค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
 
  ผลจากการตรวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงพบวา่
ทั้ง 16 การทดลอง เคร่ืองมือตดัเฉือนลกัษณะการสึกหรอท่ีปลายฟันของคมตดัดงัท่ีไดป้รากฏในรูป
ท่ี 4.9 และค่าการสึกหรอจะไดแ้สดงในตารางท่ี 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 ค่าการสึกหรอเฉล่ียของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
RunOrder 
รูปแบบการวดัขนาดการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือน 
Ref. Point (µm) Ref. Plane (µm) Area (µm2) 
1 37.63 137.81 1868.70 
2 121.74 384.95 18453.16 
3 60.50 182.48 3279.38 
4 63.43 283.76 4315.37 
5 64.90 224.67 4387.74 
6 106.15 219.94 7369.08 
7 66.84 166.59 4087.79 
8 47.33 189.95 2912.31 
9 39.03 126.82 2494.29 
10 101.97 292.49 8108.46 
11 61.97 170.28 3183.68 
12 55.62 187.78 2790.90 
13 53.67 167.48 2996.10 
14 86.36 286.43 7489.05 
15 65.60 170.52 3910.69 
16 68.80 177.74 4909.07 
 
  จากตารางท่ี 4.6 ได้แสดงค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนโดยใช้เทคนิคการวดั 3 
รูปแบบ ค่าท่ีแสดงในตารางเกิดจากการวดัค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนเอ็นมิลล์ท่ีมี 4 คม
ตดั นั้นหมายความวา่เคร่ืองมือตดัเฉือน 1 ช้ิน จะถูกกวดัค่าการสึกหรอทุกคมตดั และน าค่าท่ีไดไ้ป
วเิคราะห์ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนในหวัขอ้ท่ี 4.6  
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4.6  การวเิคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมอืตัดเฉือน 
  4.6.1 การวเิคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนทีว่ดัขนาด
   การสึกหรอด้วยรูปแบบ Ref. Point 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ความน่าจะเป็นแบบปกติของปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
         เฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point 
 
  จากรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี
วดัขนาดการสึกหรอด้วยรูปแบบ Ref. Point คือความเร็วรอบ (S) อตัราการป้อน (F) รวมไปถึง
ผลกระทบร่วมของ ความเร็วรอบกบัอตัราการป้อน (S*F) และสามารถตรวจสอบปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบอยา่งมีนยัส าคญัไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) ท่ีได้
แสดงในตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล การสึกหรอของ
        เคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point 
 
Analysis of Variance for Wear type Ref. Point (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects         3  3471.67  3471.67  1157.22  12.90  0.002 
  S                  1  2531.47  2531.47  2531.47  28.21  0.001 
  F                  1   920.52   920.52   920.52  10.26  0.013 
  Ae                 1    19.68    19.68    19.68   0.22  0.652 
2-Way Interactions   3  4084.97  4084.97  1361.66  15.18  0.001 
  S*F                1  3621.93  3621.93  3621.93  40.37  0.000 
  S*Ae               1   462.20   462.20   462.20   5.15  0.053 
  F*Ae               1     0.84     0.84     0.84   0.01  0.925 
3-Way Interactions   1   226.58   226.58   226.58   2.53  0.151 
  S*F*Ae             1   226.58   226.58   226.58   2.53  0.151 
Residual Error       8   717.83   717.83    89.73 
  Pure Error         8   717.83   717.83    89.73 
Total  
 
 
S = 9.47251     PRESS = 2871.31 
R-Sq = 91.56%   R-Sq(pred) = 66.22%   R-Sq(adj) = 84.17% 
 
 
  จากตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล การ
สึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point โดยก าหนดระดบัความ
เช่ือมัน่ท่ี 95% (α=0.05) สังเกตจากค่า P-value ของปัจจยัจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงจะเป็นปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงสามารถเรียงล าดบัจากปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบมากท่ีสุดดงัต่อไปน้ี 
  1) ความเร็วรอบ(S) 
  2) อตัราการป้อน (F) 
  3) อนัตรกิริยาระหวา่งความเร็วรอบและอตัราการป้อน (S*F) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       77 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 การประมาณอิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
       ท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point 
 
  จากรูปท่ี 4.11 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลหลกั (Main effect plot) ท่ีจะส่งผลกระทบต่อการ
สึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point จากกราฟจะเห็นไดว้่า
ความเร็วรอบ (S) และระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) เม่ือระดบัปัจจยัเปล่ียนแปลงไปในทิศทางบวก 
จะส่งผลท าให้เกิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน ส าหรับอตัราการป้อน (F) เม่ือระดบั
ปัจจยัเปล่ียนแปลงไปในทิศทางลบ จึงจะส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนปัจจยั
หลักท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนท่ีระดับนัยส าคัญ 95% คือ
ความเร็วรอบ (S) และอตัราการป้อน (F) โดยความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจาก 800 เป็น 1270 รอบต่อนาที 
และอตัราการป้อนลดลงจาก 60 เป็น 20 มิลลิเมตรต่อนาที จะส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั
เฉือนท่ีเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.12 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
        เฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point 
  
  จากรูปท่ี 4.12 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction plot) จากกราฟ
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 1)  อิทธิพลร่วมระหวา่งความเร็วรอบกบัอตัราการป้อน (S*F) และความเร็ว
รอบกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (S*Ae) พบวา่ท่ีความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาที จะส่งผลให้อตัรา
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน ก็ต่อเม่ืออตัราการป้อนเพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 60 
มิลลิเมตรต่อนาที และระยะป้อนลึกในแนวรัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร ในทางตรงกนัขา้ม
ท่ีความเร็วรอบ 1270 รอบต่อนาที จะส่งผลให้อตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนมีแนวโนม้ท่ี
เพิ่มข้ึน ก็ต่อเม่ืออตัราการป้อนลดลงจาก 60 เป็น 20 มิลลิเมตรต่อนาที และระยะป้อนลึกในแนว
รัศมีลดลงจาก 5 เป็น 2.5 มิลลิเมตร  
  2)  อิทธิพลร่วมระหว่างอตัราการป้อนกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (F*Ae) พบว่าท่ีอตัรา
การป้อน 20 หรือ 60 มิลลิเมตรต่อนาที จะส่งผลให้อัตราการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนมี
แนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร 
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  4.6.2 การวเิคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนทีว่ดัขนาด
   การสึกหรอด้วยรูปแบบ Ref. Plane 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ความน่าจะเป็นแบบปกติของปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
    เฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane 
 
  จากรูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี
วดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane คือความเร็วรอบ (S) รวมไปถึงผลกระทบร่วมระหวา่ง 
ความเร็วรอบกบัอตัราการป้อน (S*F) และความเร็วรอบกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (S*Ae) ซ่ึง
สามารถตรวจสอบปัจจยัท่ีส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคญัได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
Analysis of Variance (ANOVA) ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.8  
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล การสึกหรอของ
        เคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane 
 
Analysis of Variance for Wear Type Ref. Plane (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects         3  36321.6  36321.6  12107.2   7.48  0.010 
  S                  1  28595.9  28595.9  28595.9  17.67  0.003 
  F                  1   6064.0   6064.0   6064.0   3.75  0.089 
  Ae                 1   1661.7   1661.7   1661.7   1.03  0.341 
2-Way Interactions   3  18624.8  18624.8   6208.3   3.84  0.057 
  S*F                1   8913.8   8913.8   8913.8   5.51  0.047 
  S*Ae               1   9350.5   9350.5   9350.5   5.78  0.043 
  F*Ae               1    360.5    360.5    360.5   0.22  0.650 
3-Way Interactions   1   2767.1   2767.1   2767.1   1.71  0.227 
  S*F*Ae             1   2767.1   2767.1   2767.1   1.71  0.227 
Residual Error       8  12944.4  12944.4   1618.0 
  Pure Error         8  12944.4  12944.4   1618.0 
Total               15  70657.9 
 
 
 
S = 40.2249     PRESS = 51777.4 
R-Sq = 81.68%   R-Sq(pred) = 26.72%   R-Sq(adj) = 65.65% 
 
 
  จากตารางท่ี 4.8 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล การ
สึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Planeโดยก าหนดระดบัความ
เช่ือมัน่ท่ี 95% (α=0.05) สังเกตจากค่า P-value ของปัจจยัจะตอ้งมีค่านอ้ยกวา่ 0.05 จึงจะเป็นปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงสามารถเรียงล าดบัจากปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบมากท่ีสุดดงัต่อไปน้ี 
  1) ความเร็วรอบ (S) 
  2) อนัตรกิริยาระหวา่งความเร็วรอบและอตัราการป้อน (S*F) 
  3) อนัตรกิริยาระหวา่งความเร็วรอบและระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (S*Ae) 
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รูปท่ี 4.14 การประมาณอิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
     วดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane 
 
  จากรูปท่ี 4.14 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลหลกั (Main effect plot) ท่ีจะส่งผลกระทบต่อการ
สึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane จากกราฟจะเห็นไดว้า่
ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) และอตัราการป้อน (F) เม่ือระดับของปัจจยัเปล่ียนแปลงไปใน
ทิศทางลบ จะส่งผลท าให้เกิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน ส าหรับความเร็วรอบ (S) 
เม่ือระดบัปัจจยัเปล่ียนแปลงไปทางบวก จึงจะส่งผลท าให้เกิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี
เพิ่มข้ึน ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน ท่ีระดบันยัส าคญั 
95% คือความเร็วรอบ (S) โดยความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจาก 800 เป็น 1270 รอบต่อนาที จะส่งผลต่อการ
สึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1270800
260
240
220
200
180
6020
5.02.5
260
240
220
200
180
S
M
e
a
n
F
Ae
Main Effects Plot for Wear type Ref. Plane
Data Means
       82 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
   เฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane 
 
  จากรูปท่ี 4.15 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction plot) จากกราฟ
สามารถอธิบายได้ดังน้ี 1)  อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบกับอตัราการป้อน (S*F) พบว่าท่ี
ความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาที อตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการป้อน
เพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 60 มิลลิเมตรต่อนาที และท่ีความเร็วรอบ 1270 รอบต่อนาที อตัราการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการป้อนลดลงจาก 60 เป็น 20 มิลลิเมตรต่อนาที  
   2)  อิทธิพลร่วมระหวา่งความเร็วรอบกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (S*Ae) พบวา่ท่ีความเร็ว
รอบ 800 รอบต่อนาที อตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนว
รัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร และท่ีความเร็วรอบ 1270 รอบต่อนาที อตัราการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมีลดลงจาก 5 เป็น 2.5 มิลลิเมตร 
  3)  อิทธิพลร่วมระหว่างอตัราการป้อนกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (F*Ae) พบว่าท่ีอตัรา
การป้อน 20 หรือ 60 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะ
ป้อนลึกในแนวรัศมีลดลงจาก 5 เป็น 2.5 มิลลิเมตร 
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  4.6.3 การวเิคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนทีว่ดัขนาด
   การสึกหรอด้วยรูปแบบ Area 
 
 
 
รูปท่ี 4.16 ความน่าจะเป็นแบบปกติของปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
    เฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Area 
 
  จากรูปท่ี 4.16 แสดงให้เห็นว่าปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี
วดัขนาดการสึกหรอด้วยรูปแบบ Area คือความเร็วรอบ (S) รวมไปถึงผลกระทบร่วมระหว่าง
ความเร็วรอบกบัอตัราการป้อน (S*F) ซ่ึงสามารถตรวจสอบปัจจยัท่ีส่งผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญั
ไดจ้ากการวเิคราะห์ความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) ท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล การสึกหรอของ
        เคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Area 
 
Analysis of Variance for Wear Type Area (coded units) 
 
Source              DF     Seq SS    Adj SS    Adj MS     F      P 
Main Effects         3   94693628  94693628  31564543  4.36  0.042 
  S                  1   56772589  56772589  56772589  7.85  0.023 
  F                  1   35335282  35335282  35335282  4.89  0.058 
  Ae                 1    2585756   2585756   2585756  0.36  0.566 
2-Way Interactions   3   75888083  75888083  25296028  3.50  0.070 
  S*F                1   53314914  53314914  53314914  7.37  0.026 
  S*Ae               1   15102288  15102288  15102288  2.09  0.186 
  F*Ae               1    7470881   7470881   7470881  1.03  0.339 
3-Way Interactions   1   12082619  12082619  12082619  1.67  0.232 
  S*F*Ae             1   12082619  12082619  12082619  1.67  0.232 
Residual Error       8   57853416  57853416   7231677 
  Pure Error         8   57853416  57853416   7231677 
Total               15  240517747 
 
 
S = 2689.18     PRESS = 231413664 
R-Sq = 75.95%   R-Sq(pred) = 3.79%   R-Sq(adj) = 54.90% 
 
 
  จากตารางท่ี 4.9 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล การ
สึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอด้วยรูปแบบ Areaโดยก าหนดระดบัความ
เช่ือมัน่ท่ี 95% (α=0.05) สังเกตจากค่า P-value ของปัจจยัจะตอ้งมีค่านอ้ยกว่า 0.05 จึงจะเป็นปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงสามารถเรียงล าดบัจากปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบมากท่ีสุดดงัต่อไปน้ี 
  1) ความเร็วรอบ (S) 
  2) อนัตรกิริยาระหวา่งความเร็วรอบและอตัราการป้อน (S*F) 
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รูปท่ี 4.17 การประมาณอิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
      ท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Area 
 
  จากรูปท่ี 4.17 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลหลกั (Main effect plot) ท่ีจะส่งผลกระทบต่อการ
สึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอด้วยรูปแบบ Area จากกราฟจะเห็นได้ว่า
ความเร็วรอบ (S) จะส่งผลท าให้เกิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงอตัราการป้อน 
(F) และ ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) เม่ือระดบัปัจจยัเปล่ียนแปลงไปในทิศทางลบ จึงจะส่งผลท า
ใหเ้กิดการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัเฉือน ท่ีระดบันัยส าคญั 95% คือความเร็วรอบ (S) โดยความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจาก 
800 เป็น 1270 รอบต่อนาที จะส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.18 การประมาณอิทธิพลร่วมระหวา่งปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
        เฉือนท่ีวดัขนาดการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Area 
 
  จากรูปท่ี 4.18 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction plot) จากกราฟ
สามารถอธิบายได้ดังน้ี 1)  อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบกับอตัราการป้อน (S*F) พบว่าท่ี
ความเร็วรอบ 800 รอบต่อนาที อตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการป้อน
เพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 60 มิลลิเมตรต่อนาที และท่ีความเร็วรอบ 1270 รอบต่อนาที อตัราการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการป้อนลดลงจาก 60 เป็น 20 มิลลิเมตรต่อนาที  
   2)  อิทธิพลร่วมระหวา่งความเร็วรอบกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (S*Ae) พบวา่ท่ีความเร็ว
รอบ 800 รอบต่อนาที อตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนว
รัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร และท่ีความเร็วรอบ 1270 รอบต่อนาที อตัราการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมีลดลงจาก 5 เป็น 2.5 มิลลิเมตร 
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  3)  อิทธิพลร่วมระหว่างอตัราการป้อนกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (F*Ae) พบว่าท่ีอตัรา
การป้อน 20 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึก
ในแนวรัศมีลดลงจาก 5 เป็น 2.5 มิลลิเมตร และท่ีอตัราการป้อน 60 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการสึก
หรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร  
 
ตารางท่ี 4.10 อภิปรายผลการศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
วธีิการวดัการสึกหรอ 
ปัจจัยทีส่่งผลกระทบ 
S F Ae S*F S*Ae F*Ae 
Ref. Point       
Ref. Plane       
Area       
 
  จากตารางอภิปรายผลท่ี 4.10 การศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนสามารถสรุปได้
ว่า ความเร็วรอบ เป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนอย่างมีนยัส าคญั
มากท่ีสุด เม่ือเคร่ืองมือตดัเฉือนหมุนดว้ยความเร็วรอบท่ีสูง จ านวนคมตดัของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะ
เกิดการตดัเฉือนดว้ยความถ่ีท่ีมากข้ึน แรงจากการตดัเฉือนเกิดกบัเคร่ืองมือตดัเฉือนมากข้ึน ท าให้
เคร่ืองมือตดัเฉือนมีอตัราการสึกหรอเพิ่มข้ึน เม่ือเคร่ืองมือตดัเฉือนเกิดการสึกหรอผลท่ีตามมาก็คือ
แรงเสียดทานระหวา่งเคร่ืองมือตดัเฉือนกบัช้ินงานก็จะมีค่าสูง จึงส่งผลต่ออุณหภูมิจากการตดัเฉือน
ใหมี้ค่าสูงข้ึนนั้นเอง 
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4.7  ผลการศึกษาความหยาบผวิของช้ินงาน 
  การศึกษาความหยาบผิวของช้ินงานจะแบ่งออกเป็น 2 บริเวณเพื่อวดัความหยาบผิวคือ
บริเวณพื้นผิวก่อนถึงจุดวดัท่ี 1 (T1) และบริเวณพื้นผิวหลงัจุดวดัท่ี 3 (T3) ซ่ึงรายละเอียดการวดั
ความหยาบผวิไดแ้สดงไวใ้นบทท่ี 3 หวัขอ้ท่ี 3.8 
 
ตารางท่ี 4.11 ค่าความหยาบผวิช้ินงาน (Surface Roughness: Ra) 
RunOrder 
ค่าความหยาบผวิช้ินงาน (µm) 
บริเวณก่อนจุดวดั T1 บริเวณหลงัจดัวดั T3 ค่าเฉล่ีย 
1 1.331 1.235 1.341 1.364 1.365 1.91 1.863 1.718 1.691 1.821 1.563 
2 2.013 1.964 1.769 1.803 1.773 2.100 1.755 1.750 1.520 1.139 1.758 
3 2.404 2.377 2.413 2.333 2.199 3.017 2.839 2.802 2.735 2.076 2.519 
4 1.374 1.496 1.614 1.542 1.667 1.216 1.182 1.235 1.148 1.268 1.374 
5 1.657 1.571 1.546 1.636 1.646 1.823 1.744 1.731 1.684 1.713 1.675 
6 2.181 1.991 1.923 1.868 1.889 1.715 1.567 1.371 1.513 1.703 1.772 
7 2.081 1.946 1.925 1.999 1.963 2.15 2.019 2.019 2.040 2.121 2.026 
8 1.430 1.46 1.495 1.48 1.517 1.252 1.236 1.257 1.356 1.415 1.389 
9 1.268 1.291 1.261 1.269 1.189 1.535 1.455 1.498 1.485 1.557 1.380 
10 1.55 1.366 1.367 1.303 1.18 0.834 0.84 0.868 0.820 0.859 1.098 
11 2.507 2.747 2.732 2.741 2.789 1.854 1.988 2.022 2.088 2.088 2.355 
12 1.399 1.472 1.483 1.516 1.460 2.326 2.282 2.144 2.158 2.119 1.835 
13 1.607 1.668 1.671 1.622 1.519 2.574 2.464 2.598 2.621 2.581 2.092 
14 1.259 1.107 0.947 0.919 0.86 1.931 2.058 2.155 2.272 2.304 1.581 
15 2.093 2.177 2.236 2.26 2.243 2.123 2.139 2.12 2.161 2.112 2.166 
16 2.348 2.158 2.291 2.39 2.113 2.312 2.312 2.274 2.201 2.063 2.246 
 
  จากตารางท่ี 4.11 จะเห็นไดว้่าค่าความหยาบผิวของช้ินงานบริเวณพื้นผิวก่อนถึงจุดวดั T1 
จะมีค่าความหยาบผวิท่ีต ่ากวา่บริเวณพื้นผิวหลงัจุดวดั T3 ลกัษณะการตดัเฉือนของการศึกษาคร้ังน้ี
เป็นการตดัเฉือนแบบหยาบ (Roughing) นบัวา่เป็นเร่ืองปกติท่ีจะไดค้่าความหยาบผวิท่ีสูง 
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4.8  การวเิคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลกระทบต่อความหยาบผิวของช้ินงาน 
  การวเิคราะห์ความหยาบผวิของช้ินงานไดน้ าค่าเฉล่ียความหยาบผวิการวเิคราะห์ปัจจยัท่ี
ส่งผลกระทบต่อต่อความหยาบผวิดงัท่ีจะไดแ้สดงต่อไปน้ี 
 
 
 
รูปท่ี 4.19 ความน่าจะเป็นแบบปกติของปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อความหยาบผวิช้ินงาน 
 
  จากรูปท่ี 4.19 แสดงความน่าจะเป็นแบบปกติของปัจจยัท่ีจะส่งผลกระทบต่อความหยาบ
ผิวช้ินงานพบวา่ ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความหยาบผิวช้ินงานคือ อตัราการป้อน (F) และสามารถ
ตรวจสอบปัจจยัท่ีส่งผลกระทบอย่างมีนยัส าคญัไดจ้ากการวิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of 
Variance (ANOVA) ในตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอเรียล ค่าความ  
   หยาบผวิช้ินงาน 
 
Analysis of Variance for Surface Roughness (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS     F      P 
Main Effects         3  1.09323  1.09323  0.36441  3.49  0.070 
  S                  1  0.46356  0.46356  0.46356  4.43  0.068 
  F                  1  0.55913  0.55913  0.55913  5.35  0.049 
  Ae                 1  0.07054  0.07054  0.07054  0.67  0.435 
2-Way Interactions   3  0.37818  0.37818  0.12606  1.21  0.368 
  S*F                1  0.18490  0.18490  0.18490  1.77  0.220 
  S*Ae               1  0.03816  0.03816  0.03816  0.37  0.562 
  F*Ae               1  0.15512  0.15512  0.15512  1.48  0.258 
3-Way Interactions   1  0.12874  0.12874  0.12874  1.23  0.299 
  S*F*Ae             1  0.12874  0.12874  0.12874  1.23  0.299 
Residual Error       8  0.83637  0.83637  0.10455 
  Pure Error         8  0.83637  0.83637  0.10455 
Total               15  2.43652 
 
 
S = 0.323336    PRESS = 3.34548 
R-Sq = 65.67%   R-Sq(pred) = 0.00%   R-Sq(adj) = 35.64% 
 
 
 จากตารางท่ี 4.12 ไดแ้สดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23 แฟกทอ
เรียล ของค่าความหยาบผิวช้ินงาน โดยก าหนดระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% (α=0.05) สังเกตจากค่า  
P-value ของปัจจยัจะตอ้งมีค่าน้อยกว่า 0.05 จึงจะเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความหยาบผิวช้ินงานอย่างมี
นยัส าคญั ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความหยาบผวิช้ินงานมากท่ีสุดคือ 
  1) อตัราการป้อน (F)  
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รูปท่ี 4.20 การประมาณอิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหยาบผวิช้ินงาน 
 
 จากรูปท่ี 4.20 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลหลกั (Main effect plot) ท่ีจะส่งผลกระทบต่อค่าความ
หยาบผิวช้ินงาน จากกราฟจะเห็นไดว้่าอตัราการป้อน (F) และระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) เม่ือ
ระดับปัจจยัเปล่ียนแปลงไปในทิศทางบวก จะส่งผลให้ค่าความหยาบผิวช้ินงานเพิ่มข้ึน ส่วน
ความเร็วรอบ (S) เม่ือระดับปัจจยัเปล่ียนแปลงไปในทิศทางลบ จึงจะส่งผลให้ค่าความหยาบ
ผิวช้ินงานเพิ่มข้ึน ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าความหยาบผิวช้ินงาน ท่ีระดบันยัส าคญั 
95% คืออตัราการป้อน (F) โดยอตัราการป้อนเพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 60 มิลลิเมตรต่อนาที จะส่งผลต่อ
ค่าความหยาบผวิช้ินงานท่ีมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.21 การประมาณอิทธิพลร่วมของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหยาบผวิช้ินงาน 
 
  จากรูปท่ี 4.21 แสดงการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction plot) จากกราฟ
สามารถอธิบายได้ดังน้ี 1)  อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบกบัอตัราการป้อน (S*F) พบว่าท่ี
ความเร็วรอบ 800 หรือ 1270 รอบต่อนาที ค่าความหยาบผิวช้ินงานจะเพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการป้อน
เพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 60 มิลลิเมตรต่อนาที  
   2)  อิทธิพลร่วมระหวา่งความเร็วรอบกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (S*Ae) พบวา่ท่ีความเร็ว
รอบ 800 หรือ 1270 รอบต่อนาที ค่าความหยาบผิวช้ินงานจะเพิ่มข้ึนจะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกใน
แนวรัศมีเพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร 
  3)  อิทธิพลร่วมระหวา่งอตัราการป้อนกบัระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (F*Ae) พบว่าท่ีอตัรา
การป้อน 20 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความหยาบผิวช้ินงานจะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมี
เพิ่มข้ึนจาก 2.5 เป็น 5 มิลลิเมตร และท่ีอตัราการป้อน 60 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความหยาบผวิช้ินงาน
จะเพิ่มข้ึน เม่ือระยะป้อนลึกในแนวรัศมีลดลงจาก 5 เป็น 2.5 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 4.13 อภิปรายผลการศึกษาค่าความหยาบผวิช้ินงาน 
ค่าความหยาบผวิช้ินงาน 
ปัจจัยทีส่่งผลกระทบ 
S F Ae S*F S*Ae F*Ae 
ค่า Ra.       
 
  จากตารางอภิปรายผลท่ี 4.13 การศึกษาค่าความหยาบผวิช้ินงานสามารถสรุปไดว้า่ อตัรา
การป้อนเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความหยาบผวิช้ินงาน เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วรอบ และ
ระยะป้อนลึกคงท่ี การตดัเฉือนท่ีมีอตัราการป้อนท่ีต ่าช้ินงานจะถูกตดัเฉือนซ ้ า ประกอบกบังานวจินั
น้ีไม่เกิดการพอกติดของช้ินงานบนคมตดั จึงส่งผลใหค้่าความหยาบผวิช้ินงานมีค่าท่ีดี 
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4.9  การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของผลการศึกษา 
  4.9.1 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิจากการตัดเฉือนทีเ่กดิขึน้ในช้ินงาน กบั
   พืน้ผวิเคร่ืองมือตัดเฉือน 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานกบั 
   พื้นผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน 
 
  จากรูปท่ี 4.22 ไดแ้สดงแผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
ช้ินงานกบัพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน โดยก าหนดให้แกน X เป็นอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
ช้ินงาน และแกน Y เป็นอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน จากแผนภูมิ
จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิจากการตัดเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน และพื้นผิวเคร่ืองมือตัดเฉือนมี
ความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะเป็นเชิงเส้น ซ่ึงเป็นไปตามฟังกช์นัคณิตศาสตร์ดงัต่อไปน้ี Temp rise @ 
End Mill Surface  =  3.16020 Temp rise @ Workpiece T3 ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) = 
94.89%  
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  4.9.2 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของวธีิการวดัการสึกหรอ 
   วธีิการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point, Ref. Plane และ Area ซ่ึงจะท าการหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งขอ้มูลไดด้งัน้ี 1)  แบบ Ref. Point ต่อ แบบ Ref. Plane 2)  แบบ Ref. Point ต่อ 
แบบ Area  3)  แบบ Ref. Plane ต่อ แบบ Area 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งวธีิการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point 
       กบั Ref. Plane 
 
  จากรูปท่ี 4.23 ได้แสดงแผนภูมิความสัมพนัธ์ระหว่างวิธีการวดัการสึกหรอด้วยรูปแบบ 
Ref. Point กบั Ref. Plane โดยก าหนดให้แกน X เป็นการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point และ
แกน Y เป็นการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane จากแผนภูมิจะเห็นไดว้า่ฟังก์ชนัคณิตศาสตร์
ท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์กนัของวิธีการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point กบัรูปแบบ Ref. Plane
คือ Wear type Ref. Plane =  48.14 + 2.360 Wear type Ref. Point ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ 
การตดัสินใจ (R2) = 67.0% 
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รูปท่ี 4.24 แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งวธีิการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point กบั Area 
 
   จากรูปท่ี 4.24 ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งวิธีการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point 
กบั Area โดยก าหนดให้แกน X เป็นการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point และแกน Y เป็นการ
วัดการสึกหรอด้วยรูปแบบ Area จากแผนภูมิจะเห็นได้ว่าฟังก์ชันคณิตศาสตร์ท่ีแสดงถึง
ความสัมพนัธ์กนัของวิธีการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Point กบัรูปแบบ Area คือ Wear type 
Area = - 5059 + 148.4 Wear type Ref. Point ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) = 77.9%  
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รูปท่ี 4.25 แผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งวธีิการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane กบั 
         Area 
 
 
   จากรูปท่ี 4.25 ได้แสดงแผนภูมิความสัมพนัธ์ระหว่างวิธีการวดัการสึกหรอด้วยรูปแบบ 
Ref. Planet กบั Area โดยก าหนดใหแ้กน X เป็นการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane และแกน 
Y เป็นการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Area จากแผนภูมิจะเห็นไดว้า่ฟังกช์นัคณิตศาสตร์ท่ี 
แสดงถึงความสัมพนัธ์กนัของวิธีการวดัการสึกหรอดว้ยรูปแบบ Ref. Plane กบัรูปแบบ Area คือ 
Wear type Area = - 5506 + 50.65 Wear type Ref. Plane ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) = 75.4% 
  จากผลจากการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของวิธีการวดัการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน
ทั้ง 3 รูปแบบ พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัในระดบัท่ีดี และมีความน่าเช่ือถือท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์
ร่วมกบัปัจจยัอ่ืนๆไดอ้ยา่งน่าเช่ือถือ  
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  4.9.3 การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิจากการตัดเฉือนต่อการสึกหรอของ 
   เคร่ืองมือตัดเฉือน และการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนต่อค่าความหยาบ 
   ผวิช้ินงาน 
 
 
 
รูปท่ี 4.26 แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานกบัการสึกหรอ 
    ของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัดว้ยวธีิ Ref. Point 
 
  จากรูปท่ี 4.26 ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน
กบัการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัดว้ยวธีิ Ref. Point จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ี
เกิดข้ึนในช้ินงาน จะมีอิทธิพลต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนซ่ึงเป็นไปตามฟังก์ชัน
คณิตศาสตร์คือ Wear type Ref. Point = 2.69382 Temp rise @ Workpiece T3 ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2) = 94.30% หรือกล่าวได้ว่าอตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิจากการตดัเฉือนในช้ินงานเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.27 แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัดว้ยวธีิ Ref. Point 
    กบัค่าความหยาบผวิช้ินงาน 
   
  จากรูปท่ี 4.27 ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีวดัดว้ยวธีิ 
Ref. Pint กบัค่าความหยาบผวิช้ินงาน จะเห็นไดว้า่การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะมีอิทธิพลต่อ
ค่าความหยาบผิวช้ินงานซ่ึงเป็นไปตามฟังก์ชันคณิตศาสตร์คือ Surface roughness = 0.0326621 
Wear type Ref. Point ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) = 96.9% หรือกล่าวได้ว่าค่าความหยาบ
ผวิช้ินงานจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ืออตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.28 แผนภูมิความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานกบัค่าความ 
   หยาบผวิช้ินงาน 
 
  จากรูปท่ี 4.28 ไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน
กบัค่าความหยาบผิวช้ินงาน จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน จะมีอิทธิพล
ต่อค่าความหยาบผิวช้ินงานซ่ึงเป็นไปตามฟังก์ชนัคณิตศาสตร์คือ Surface roughness =  0.0713263 
Temp rise @ Workpiece T3 ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) = 95.24% หรือกล่าวไดว้า่ค่าความ
หยาบผวิช้ินงานจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิจากการตดัเฉือนในช้ินงานเพิ่มข้ึน 
  จากการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิจากการตดัเฉือน  การสึกหรอของเคร่ืองมือ
ตดัเฉือน และค่าความหยาบผิวช้ินงาน จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน และความหยาบผวิช้ินงานมีทิศทางท่ีเพิ่มข้ึน 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 
 
  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการกดั
โลหะ และหาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือน ซ่ึงผลการศึกษา
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  5.1 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน 
  5.2 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน 
  5.3 การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
  5.4 ความหยาบผวิของช้ินงาน 
  5.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง อุณหภูมิจากการตดัเฉือน, การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือน 
    และความหยาบผวิช้ินงาน 
  5.6 ขอ้เสนอแนะ 
  5.7 การประยกุตใ์ชง้านวจิยัในอุตสาหกรรม 
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5.1  อณุหภูมจิากการตัดเฉือนทีเ่กดิขึน้ในช้ินงาน 
  จากการศึกษาอุณหภูมิจากการตัดเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน AISI 1050 โดยใช้เทอร์
โมคปัเปิลชนิด K พบวา่ การทดลองทั้ง 16 การทดลอง การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนใน
ช้ินงานจะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน โดยการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนจะมีค่าสูงสุด ณ จุดวดัท่ี 
3 (T3) รองลงมาคือจุดวดัท่ี 2 (T2) และจุดวดัท่ี 1 (T1) ตามล าดบั ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า 
ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนในช้ินงานอย่างมี
นัยส าคญัคือ ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) รองลงมาคือความเร็วรอบ (S) และยงัมีอนัตรกิริยา
ระหวา่งอตัราการป้อนและระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (F*Ae) กบัอนัตรกิริยาระหวา่งความเร็วรอบ
และอตัราการป้อน (S*F) 
 
5.2  อณุหภูมจิากการตัดเฉือนทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิเคร่ืองมอืตัดเฉือน 
  จากการศึกษาอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน ด้วยกล้อง
บนัทึกภาพรังสีความร้อน FLIR E50  พบว่าอุณหภูมิจากการตดัเฉือนสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิว
เคร่ืองมือตดัเฉือนจะเกิดข้ึน ณ ต าแหน่งปลายคมตดัของเคร่ืองมือตดัเฉือน และยงัพบอีกวา่อุณหภูมิ
จากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน จะมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน ผล
การวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการ
ตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือนอย่างมีนัยส าคญัคือ ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) 
รองลงมาคืออตัราการป้อน (F)  
  เม่ือน าอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน และอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึน
บนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือน จะเห็นได้ว่าการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนใน
ช้ินงาน และบนพื้นผิวเคร่ืองมือตดัเฉือนจะมีความสัมพนัธ์กนัเป็นแบบเชิงเส้น โดยมีปัจจยัหลกัท่ี
ส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเหมือนกนัคือ ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี (Ae) 
และยงัพบอีกวา่อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึน มีความสัมพนัธ์กบัการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั
เฉือนเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
 
5.3  การสึกหรอของเคร่ืองมอืตัดเฉือน 
  จากการศึกษาการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (OM) พบวา่ 
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนจะเกิดข้ึนท่ีปลายของคมตดัเคร่ืองมือตดัเฉือน ซ่ึงการเสียหายจะมี
ลกัษณะเป็นแบบแตกหัก โดยรูปแบบการวดัการสึกหรอท่ีแตกต่างกนัจะท าให้ทราบถึงปัจจยัท่ีท า
ใหเ้กิดการสึกหรอดงัน้ี  
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   1)  รูปแบบการวดัระยะการสึกหรอจากเส้นจ าลองคมตดัท ามุม 45 องศา เขา้ไปหาจุด
ท่ีเกิดการสึกหรอมากท่ีสุด (Ref. Point) ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนอยา่งมีนยัส าคญัคือ ความเร็วรอบ (S) รองลงมาเป็นอตัราการ
ป้อน (F) และยงัมีอนัตรกิริยาระหวา่งความเร็วรอบและอตัราการป้อน (S*F) 
    2)  รูปแบบการวดัระยะการสึกหรอจากเส้นระนาบอา้งอิงเขา้ไปหาจุดท่ีเกิดการสึก
หรอมากท่ีสุด (Ref. Plane) ผลการวเิคราะห์ทางสถิติพบวา่ ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัเฉือนอย่างมีนยัส าคญัคือ ความเร็วรอบ (S) และยงัมีอนัตรกิริยาระหวา่งความเร็ว
รอบและอตัราการป้อน (S*F) กบัอนัตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบและระยะป้อนลึกในแนวรัศมี 
(S*Ae) 
    3)  รูปแบบการวดัขนาดการสึกหรอในรูปแบบพื้นท่ี (Area) ผลการวิเคราะห์ทาง
สถิติพบว่า ปัจจยัหลักท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนอย่างมีนัยส าคญัคือ 
ความเร็วรอบ (S) และยงัมีอนัตรกิริยาระหวา่งความเร็วรอบและอตัราการป้อน (S*F) 
  เม่ือน าค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีไดจ้ากการวดัการทั้งสามรูปแบบมาวิเคราะห์
หาความสัมพันธ์ จะเห็นได้ว่าการวดัการสึกหรอของเคร่ืองมือตัดเฉือนทั้ งสามรูปแบบมี
ความสัมพนัธ์กนัเป็นอยา่งดี และยงัพบอีกว่าการวดัการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนไม่ว่าจะวดั
ดว้ยวธีิการใดก็ตาม ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อการสึกหรอก็คือความเร็วรอบนัน่เอง 
 
5.4  ความหยาบผวิของช้ินงาน 
  จากการศึกษาความหยาบผิวของช้ินงานหลงัจากกระบวนการตดัเฉือน ผลการวเิคราะห์ทาง
สถิติพบว่า ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบต่อความหยาบผิวช้ินงานอย่างมีนยัส าคญัคือ อตัราการป้อน 
(F) และยงัพบอีกว่าอตัราการสึกหรอของเคร่ืองเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ค่าความ
หยาบผิวช้ินงานมีแนวโน้มท่ีสูงข้ึน อย่างไรก็ตามในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใช้รูปแบบการตดัเฉือน
แบบหยาบ นบัวา่เป็นเร่ืองปกติส าหรับการตดัเฉือนชนิดน้ีท่ีจะใหค้่าความหยาบผวิช้ินงานท่ีมีค่าสูง 
 
5.5  ความสัมพันธ์ระหว่าง อุณหภูมิจากการตัดเฉือน, การสึกหรอของเคร่ืองมือตัด
เฉือน และความหยาบผวิช้ินงาน 
  จากการศึกษาพบว่า การเพิ่มข้ึนอุณหภูมิจากการตดัเฉือนจะส่งผลต่อการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดัเฉือน และยงัส่งผลต่อความหยาบผวิของช้ินงานในลกัษณะความสัมพนัธ์เชิงเส้น 
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5.6  ข้อเสนอแนะ 
  ผู ้วิจ ัยหวงัเป็นอย่างยิ่งว่า องค์ความรู้ท่ีได้ในการศึกษาอุณหภูมิจากการตัดเฉือนใน
กระบวนการกดัโลหะ จะสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาเก่ียวกบัอุณหภูมิจากการตดัเฉือนใน
กระบวนตดัเฉือนในรูปแบบอ่ืนๆ หรือแมก้ระทั้งใช้เป็นแนวทางในการศึกษาอุณหภูมิจากการตดั
เฉือนในกระบวนการกดักบัวสัดุชนิดอ่ืนๆ และจากการศึกษางานวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัแนะให้น าผลการ
ทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีไปวิเคราะห์หาอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน ณ จุดตดัเฉือนดว้ยวิธีการไฟไนทเ์อลิ
เมนตเ์พื่อใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดต่อการพฒันาวงการอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนสืบต่อไป 
 
5.7  การประยุกต์ใช้งานวจิัยในอตุสาหกรรม 
  ส าหรับกระบวนการกดัโลหะเกรด AISI 1050 ดว้ยเคร่ืองมือตดัเฉือนแบบไฮสปีดเอ็นมิลล ์
4 คมตดั ท่ีถูกเคลือบผวิดว้ย TiCN ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ส าหรับการกดัแบบหยาบ
ผูว้ิจยัขอแนะน าพารามิเตอร์การตดัเฉือนดงัต่อไปน้ี ถ้าตอ้งการลดอุณหภูมิจากการตดัเฉือนควร
เลือกใชค้วามเร็วรอบ (S) ท่ี 800 รอบต่อนาที อตัราการป้อน (F) ท่ี 20 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะป้อน
ลึกในแนวรัศมี (Ae) ท่ี 2.5 มิลลิเมตร แต่ถา้ตอ้งการลดอตัราการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนควร
เลือกใชค้วามเร็วรอบ (S) ท่ี 800 รอบต่อนาที อตัราการป้อน (F) ท่ี 60 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะป้อน
ลึกในแนวรัศมี (Ae) ท่ี 5 มิลลิเมตร และถา้ตอ้งการค่าความหยาบผวิช้ินงานท่ีดีควรเลือกใชค้วามเร็ว
รอบ (S) ท่ี 1270 รอบต่อนาที อตัราการป้อน (F) ท่ี 20 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะป้อนลึกในแนวรัศมี 
(Ae) ท่ี 2.5 มิลลิเมตร ซ่ึงระยะป้อนลึกในแนวแกน (Ap) ควรอยูท่ี่ 10 มิลลิเมตร 
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ข้อมูลจากเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ TESTO 146T4 
อุณหภูมิจากการตดัเฉือนที่เกดิขึน้ในชิ้นงาน 
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Instrument name: RunOrder 1 15/12/2559 20:19:11 Page 1/1 
Start time: 15/12/2559 20:14:05  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 15/12/2559 20:18:24 T1 [°C] 26.0 37.5 32.869 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 26.0 39.2 33.351 -195.0/1000.0 
Measured values: 260 T3 [°C] 26.0 41.8 33.198 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.1 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 1 
 
Instrument name: RunOrder 2 16/12/2559 17:47:58 Page 1/1 
Start time: 16/12/2559 17:42:40  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 16/12/2559 17:46:33 T1 [°C] 26.4 40.5 34.941 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 26.4 43.1 35.657 -195.0/1000.0 
Measured values: 260 T3 [°C] 26.4 47.2 35.748 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.2 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 2 
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Instrument name: RunOrder 3 16/12/2559 18:06:38 Page 1/1 
Start time: 16/12/2559 18:04:29  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 16/12/2559 18:06:01 T1 [°C] 26.7 40.0 32.863 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 26.7 41.4 32.644 -195.0/1000.0 
Measured values: 93 T3 [°C] 26.7 43.5 32.106 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.3 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 3 
 
Instrument name: RunOrder 4 16/12/2559 18:25:22 Page 1/1 
Start time: 16/12/2559 18:23:10  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 16/12/2559 18:24:44 T1 [°C] 27.0 40.3 33.242 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 27.0 41.6 33.002 -195.0/1000.0 
Measured values: 95 T3 [°C] 27.0 44.0 32.523 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
 
รูปท่ี ก.4 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 4 
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Instrument name: RunOrder 5 16/12/2559 18:46:32 Page 1/1 
Start time: 16/12/2559 18:41:08  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 16/12/2559 18:45:03 T1 [°C] 26.8 45.0 37.353 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 26.8 48.0 38.559 -195.0/1000.0 
Measured values: 236 T3 [°C] 26.8 51.8 38.403 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.5 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 5 
 
Instrument name: RunOrder 6 14/6/2560 10:39:38 Page 1/1 
Start time: 14/6/2560 10:35:02  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 14/6/2560 10:39:02 T1 [°C] 28.0 45.7 40.122 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 27.9 47.8 40.308 -195.0/1000.0 
Measured values: 241 T3 [°C] 27.7 52.7 40.412 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.6 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 6 
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Instrument name: RunOrder 7 19/12/2559 18:28:40 Page 1/1 
Start time: 19/12/2559 18:25:59  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 19/12/2559 18:27:30 T1 [°C] 27.1 48.6 38.286 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 27.1 51.6 38.047 -195.0/400.0 
Measured values: 92 T3 [°C] 26.9 56.3 37.918 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.7 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 7 
 
Instrument name: RunOrder 8 22/6/2560 21:31:36 Page 1/1 
Start time: 15/12/2559 20:48:51  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 15/12/2559 20:50:51 T1 [°C] 26.4 48.9 38.583 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 26.4 52.4 39.069 -195.0/1000.0 
Measured values: 121 T3 [°C] 26.4 56.4 39.045 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.8 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 8 
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Instrument name: RunOrder 9 19/12/2559 14:09:31 Page 1/1 
Start time: 19/12/2559 14:04:45  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 19/12/2559 14:08:40 T1 [°C] 25.3 34.6 30.652 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 25.3 36.1 31.186 -195.0/1000.0 
Measured values: 236 T3 [°C] 25.2 39.3 31.400 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.9 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 9 
 
Instrument name: RunOrder 10 19/12/2559 14:59:49 Page 1/1 
Start time: 19/12/2559 14:55:16  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 19/12/2559 14:59:12 T1 [°C] 26.2 39.3 34.424 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 26.2 42.0 34.923 -195.0/1000.0 
Measured values: 237 T3 [°C] 26.1 46.3 34.922 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.10 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 10 
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Instrument name: RunOrder 11 19/12/2559 15:21:28 Page 1/1 
Start time: 19/12/2559 15:18:46  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 19/12/2559 15:20:19 T1 [°C] 26.2 38.8 32.076 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 25.8 41.4 32.423 -195.0/1000.0 
Measured values: 94 T3 [°C] 26.5 43.3 32.141 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.11 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 11 
 
Instrument name: RunOrder 12 19/12/2559 15:40:16 Page 1/1 
Start time: 19/12/2559 15:37:35  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 19/12/2559 15:39:10 T1 [°C] 26.5 39.0 32.444 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 26.2 41.5 32.998 -195.0/1000.0 
Measured values: 96 T3 [°C] 26.1 43.8 32.403 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.12 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 12 
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Instrument name: RunOrder 13 19/12/2559 16:07:15 Page 1/1 
Start time: 19/12/2559 16:01:07  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 19/12/2559 16:05:04 T1 [°C] 26.6 42.5 36.212 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 26.5 44.9 37.385 -195.0/1000.0 
Measured values: 238 T3 [°C] 26.6 50.3 37.589 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.13 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 13 
 
Instrument name: RunOrder 14 19/12/2559 16:38:43 Page 1/1 
Start time: 19/12/2559 16:33:06  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 19/12/2559 16:37:00 T1 [°C] 27.3 47.1 38.839 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 27.2 48.6 39.742 -195.0/1000.0 
Measured values: 235 T3 [°C] 27.0 55.7 40.089 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.14 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 14 
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Instrument name: RunOrder 15 19/12/2559 17:14:23 Page 1/1 
Start time: 19/12/2559 17:10:27  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 19/12/2559 17:12:03 T1 [°C] 27.2 46.8 36.721 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 27.0 51.3 37.514 -195.0/1000.0 
Measured values: 97 T3 [°C] 27.0 53.7 36.776 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.15 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 15 
 
Instrument name: RunOrder 16 19/12/2559 17:42:50 Page 1/1 
Start time: 19/12/2559 17:40:26  Minimum Maximum Mean value Limit values 
End time: 19/12/2559 17:42:01 T1 [°C] 27.2 46.8 36.114 -195.0/1000.0 
Measurement channels: 3 T2 [°C] 27.1 49.9 37.091 -195.0/400.0 
Measured values: 96 T3 [°C] 27.0 55.0 36.726 -195.0/1000.0 
SN 40700167 
 
 
รูปท่ี ก.16 อุณหภูมิจากการตดัเฉือนท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานการทดลองท่ี 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
ภาพถ่ายรังสีความร้อน 
อุณหภูมิจากการตดัเฉือนสูงสุดที่เกดิบนพืน้ผวิเคร่ืองมือตดัเฉือน 
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รูปท่ี ข.1 RunOrder 1 
 
รูปท่ี ข.2 RunOrder 2 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.3 RunOrder 3 
 
รูปท่ี ข.4 RunOrder 4 
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รูปท่ี ข.5 RunOrder 5 
 
รูปท่ี ข.6 RunOrder 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.7 RunOrder 7 
 
รูปท่ี ข.8 RunOrder 8 
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รูปท่ี ข.9 RunOrder 9 
 
รูปท่ี ข.10 RunOrder 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.11 RunOrder 11 
 
รูปท่ี ข.12 RunOrder 12 
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รูปท่ี ข.13 RunOrder 13 
 
รูปท่ี ข.14 RunOrder 14 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ข.15 RunOrder 15 
 
รูปท่ี ข.16 RunOrder 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค 
 
ภาพถ่ายก าลงัขยาย 5 เท่า ของคมตดัเคร่ืองมือตดัเฉือน 
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คมตดัท่ี 1 
 
 
 
คมตดัท่ี 2 
 
 
 
คมตดัท่ี 3 
 
 
 
คมตดัท่ี 4 
  
รูปท่ี ค.1 ภาพถ่ายการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี 1  
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คมตดัท่ี 1 
 
 
 
คมตดัท่ี 2 
 
 
 
คมตดัท่ี 3 
 
 
 
คมตดัท่ี 4 
 
รูปท่ี ค.2 ภาพถ่ายการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี 2 
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คมตดัท่ี 1 
 
 
 
คมตดัท่ี 2 
 
 
 
คมตดัท่ี 3 
 
 
 
คมตดัท่ี 4 
 
รูปท่ี ค.3 ภาพถ่ายการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี 3  
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คมตดัท่ี 1 
 
 
 
คมตดัท่ี 2 
 
 
 
คมตดัท่ี 3 
 
 
 
คมตดัท่ี 4 
 
รูปท่ี ค.4 ภาพถ่ายการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี 4  
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คมตดัท่ี 1 
 
 
 
คมตดัท่ี 2 
 
 
 
คมตดัท่ี 3 
 
 
 
คมตดัท่ี 4 
 
รูปท่ี ค.5 ภาพถ่ายการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
127 
  
 
 
 
 
คมตดัท่ี 1 
 
 
 
คมตดัท่ี 2 
 
 
 
คมตดัท่ี 3 
 
 
 
คมตดัท่ี 4 
 
รูปท่ี ค.6 ภาพถ่ายการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัเฉือนท่ี 6  
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